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1 Termit 
BOM  Bill of material. Tuotteen osaluettelo 
DFMA Design for manufacturing and assembly. Suunnittelua, 
joka ottaa huomioon tuotannon ja kokoonpanon. Käyte-
tään terminä kuvaamaan ennalta määritettyjä suunnitte-
lusääntöjä ja menetelmiä, joiden avulla suunniteltu tuote 
on helposti kokoonpantavissa ja osat valmistettavissa. 
ERP-järjestelmä Enterprise resource management. Tuotannonohjausjärjes-
telmä on ohjelmisto, jossa Moventas-ympäristössä halli-
taan tuotanto, osto, myynti ja logistiikka. 
Massaräätälöinti Tuotteiden valmistusta laajalle asiakaskunnalle, joiden tar-
peet vaihtelevat. Tilausperusteista valmistusta, jossa tuot-
teen muokataan asiakkaille sopiviksi yksitellen. 
MFD-menetelmä Modular function deployment. Systemaattinen modulaari-
sen tuotteen suunnittelumenetelmä.  
Nakuvaihde  Varustelematon kokoonpanosta valmistunut vaihde. 
PDM-järjestelmä Product data management. Järjestelmä, jossa Moventas- 
toimintaympäristössä hallitaan 3D-mallit, sekä piirustuk-
set. 
PLM-järjestelmä  Product lifetime management. Järjestelmä on ohjelmisto, 
jossa säilytetään ja hallitaan tuotedataa. Moventas-ympä-
ristössä PLM-järjestelmässä luodaan ja luokitellaan nimik-
keet, hallitaan hyväksynnät ja revisioinnit, sekä luodaan 
tuotantorakenteet. 
Revisio Muutos, joka kohdentuu komponentteihin tai piirustuk-
siin. Osan tulee aina säilyä vaihtokelpoisena. 
Spesifikaatio Tuotemääritys. Hankittaessa tai suunniteltaessa tuotetta 
määritetään spesifikaatioiden avulla tuotteen sopivuus 
tarkoitukseensa. Voivat olla kvantitatiivisia tai kvalitatiivi-
sia, esim. fyysiset mitat tai jonkun luokituksen täyttämi-
nen. 
Suunnittelurakenne Suunnittelujärjestelmissä luotu rakennemalli tuotteelle. 
Käytetään hyväksi tuotantorakenteen luonnissa. 
Tuotantorakenne Rakennemalli, jonka avulla tuote valmistetaan. Käytetään 
tuotannonohjauksessa tuotannonhallintaan ja määrittä-
mään tuotteen tuottamiseen tarvittavat osat. 
Tuotekonstruktio Tässä työssä konstruktiolla viitataan aina tuotteen fyysi-
seen rakenteeseen. 
Variantti Poikkeava versio osasta. Osan tai moduulin variantti 
muuttaa tuotteen lopullisia ominaisuuksia. 
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2 Johdanto 
2.1 Moventas Gears Oy 
Moventas Gears Oy (myöhemmin Moventas) on tuulivoimakäyttöön tarkoitettujen 
voimansiirtoratkaisujen teknologia-asiantuntija, valmistaja ja huoltotoimija. Yrityksen 
tavoitteena on tarjota innovatiivisia ratkaisuja, jotka parantavat tuulivoimalla tuote-
tun energian kilpailukykyä. Ensimmäinen Moventaksen valmistama tuuliturbiini-
vaihde toimitettiin vuonna 1980. Moventaksen voimansiirtoteknologian tietotaito on 
lähtöisin Valmetin ja Metso Drivesin brändien alla tehdystä teollisuusvaihdeteknolo-
giasta. (Moventas background. 2015) 
Moventas on suomalainen yhtiö, jonka pääpaikka on Jyväskylässä. Moventaksen 
omistaa skotlantilainen teollisuusryhmä Clyde Blowers. Moventas työllistää maail-
manlaajuisesti n. 500 henkilöä, joista noin 400 Suomessa. Tuotanto on keskittynyt Jy-
väskylään, jossa on kaksi tuotantolaitosta. Jyväskylässä valmistetaan hammasosat 
sekä tehdään vaihteiden kokoonpano. Kotelojen koneistus tehdään Karkkilassa kote-
loverstaassa. Yhdysvalloissa, Portlandissa on verstas, jossa tehdään huoltoja ja tuote-
päivityksiä. 
Moventaksen pyrkimys ei ole olla suurin vaihdevalmistaja markkinaosuuksia tarkas-
teltaessa. Moventaksen tavoitteena on kuitenkin olla asiakkaiden silmissä johtava 
toimittaja ja heidän ensimmäinen valintansa teknologiatoimittajaksi ja huoltokump-
paniksi. 
2.2 Työn tavoitteet 
Moventaksen tuuliturbiinivaihteita käytetään laajasti vaihtelevissa olosuhteissa. 
Tuotteita tehdään vaihtelevalle asiakaskunnalle, joille jokaiselle suunnitellaan erik-
seen omat, räätälöidyt tuotteet. Tarve erillissuunnittelulle syntyy asiakkaiden vaati-
vista spesifikaatioista ja asiakkaiden erilaisista tarpeista. Kilpailukyky kärsisi, mikäli 
kaikkien asiakkaiden tuotteet valmistettaisiin perustuen samaan perusrakenteeseen, 
joka varusteltaisiin jokaisen asiakkaan tarpeita silmällä pitäen. Usein tällainen valmis-
tus ei edes olisi mahdollista johtuen vaihtelevista liityntäparametreista. 
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Yksittäiset asiakkaat saattavat myös tarvita vaihdemalleistaan erilaisia variantteja. 
Kun asiakkaat toimittavat tuuliturbiineja erilaisiin olosuhteisiin, vaihtuvat myös vaih-
teelle asetetut vaatimukset. Pohjanmerelle asennetun tuuliturbiinin käyttöolosuh-
teet poikkeavat radikaalisti esimerkiksi Brasiliassa sijaitsevasta tuuliturbiinista. Asen-
nuspaikan mukaan esimerkiksi syöttöverkon pääjännite, syöttötaajuus, erilainen ym-
päristön lämpötila sekä kosteus asettavat myös vaihteelle erilaiset vaatimukset. 
Opinnäytetyön avulla pyritään löytämään optimaalinen muoto tuotantorakenteelle, 
joka on helposti luotavissa suunnittelujärjestelmissä, sekä määrittämään tuotanto-
prosessin eri vaiheiden tarpeet, modulaarisen rakenteen avulla saavutettavissa ole-
vat edut sekä mahdolliset haasteet, jotka modulaarisen rakenteen käyttöönotto ai-
heuttaa. Modulaariseen tuotantorakenteeseen siirtymällä pyritään helpottamaan tie-
tyn vaihteen eri varianttien hallintaa tuotteen elinkaarenhallintajärjestelmässä (myö-
hemmin PLM-järjestelmä). Nykytilanteessa muutos vaihteen perusrakenteeseen, jota 
eri variantit käyttävät jaetusti, vaatii liikaa käsin tehtäviä muutoksia eri varusteluvari-
anttien tuotantorakenteisiin. 
Moventaksen tuotannossa olevat vaihteet noudattavat fyysiseltä konstruktioltaan jo 
valmiiksi osin modulaarisen rakenteen mukaista konstruktiota, mutta PLM-
järjestelmässä ei modulaarisuutta ole hyödynnetty rakenteenhallinnassa.  
Työn lopputuloksena on ehdotus vaihteen tuotantorakenteen järjestykselle ja selkeä 
työohje vastaavanlaisen rakenteen luomiseen. Työ keskittyy PLM-järjestelmässä teh-
tävään tuotantorakenteeseen ja sen vaatimuksiin, mutta ohjeistaa myös mallinnus-
ohjelmassa tehtävän suunnittelurakenteen luomista. Tavoitteena oli, että suunnit-
telu- ja tuotantorakenteista saadaan mahdollisimman yhteneväiset. Optimitilan-
teessa suunnittelurakenne kävisi sellaisenaan tuotantorakenteeksi, ilman muutoksia. 
Variantteja tehtäessä olemassa oleva tuotantorakenne kopioitaisiin PLM–
järjestelmässä ja varusteltaisiin halutulla tavalla. 
Rakenne suunniteltiin keskittyen sarjavalmisteisten vaihteiden (myöhemmin kapitaa-
lituote) vaatimuksiin. Työssä ei oteta kantaa service-vaihteiden huoltorakenteiden 
luomiseen.  Kapitaalituotteiden service–rakenteiden suunnitteluun ei syvennytty, 
mutta syntyvää modulaarista rakennetta hyödyntämällä helpottuu myös service–ra-
kenteiden luominen. 
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Koska modulaarinen rakenne tehtiin olemassa olevaan tuotteeseen, ei teoriaosiossa 
kuvattua modulaarisen rakenteen suunnitteluprosessia käytetty sellaisenaan. Modu-
laarisen rakenteen suunnittelun ohjeistuksesta sovellettiin vaiheita, joista katsottiin 
olevan hyötyä rakenteen suunnittelussa. Työn päätyövaiheet olivat: asiakastarpeiden 
tunnistus, oman tuotantoketjun tarpeiden tunnistus, järjestelmän aiheuttamien ra-
joitusten tunnistus, rajaehtojen luominen, mahdollisten moduulien määrittäminen, 
rakennemallivaihtoehtojen luominen ja arviointi, mallirakenteen luominen sekä oh-
jeen luominen.  
Syntynyttä rakennejaottelua käyttämällä vaihteen varioituvat osat ovat helposti vaih-
dettavissa tuotantorakenteella, ja kuitenkin kaikissa vaihdevarianteissa yhteisten 
osakokonaisuuksien ajan tasalla pitäminen on yksinkertaista. 
3 Modulaarinen tuotekonstruktio ja sen luonti 
Opinnäytetyötä varten on kerätty tausta-aineisto, joka koostuu pääosin englanninkie-
lisistä lähteistä. Lähdeaineisto on etsitty pääosin hakemalla kirjallisuuslähteitä Jyväs-
kylän ammattikorkeakoulun kirjaston ja ebrary-verkkokirjaston aineistosta. Modulaa-
risuus on suhteellisen uusi konsepti teollisuustuotannossa, minkä vuoksi aihetta kä-
sittelevä kirjallinen aineisto, joka on tehty 2000-luvun vaihteessa, voidaan olettaa hy-
vin soveltuvan myös nykyhetkeen. Toki järjestelmät ovat kehittyneet kahdessa vuosi-
kymmenessä valtavasti, mutta modulaariset tuoteratkaisut ovat pysyneet samankal-
taisina ja syyt luoda modulaarisia tuotteita ovat lisääntyneet kiristyneen kilpailutilan-
teen myötä 
3.1 Modulaarinen tuote 
3.1.1 Asiakastarpeet 
Tuotantoteollisuudessa on pyrkimyksenä tarjota laajalle asiakaskunnalle sen tarpeet 
täyttäviä tuotteita. Asiakkaiden tarpeet poikkeavat toisistaan. Tuote, joka soveltuu 
yhden asiakkaan käyttöön, ei välttämättä täytä muiden asiakkaiden toiveita. (El Hadj 
Khalaf, Agard & Penz 2009, 1.) Kilpailuedun säilyttääkseen tuotevalmistajat ovat jou-
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tuneet kehittämään tuotteiden ominaisuuksia yhä pienempiin markkinasegmenttei-
hin keskittyen. Samalla tuotannon ja tuotekehityksen läpimenoajat ovat kiristyneet 
huomattavasti. (Ericsson & Erixon 1999, 1.) Asiakastarpeisiin on pyritty vastaamaan 
asiakaskohtaisella räätälöinnillä, joka on kallista ja hidasta sekä aiheuttaa tuotannolle 
ja suunnittelulle vaikeuksia, joita on vaikea ennakoida (El Hadj Khalaf ym. 2009, 1). 
Asiakaskohtainen räätälöinti myöskään ei lisää itse tuotteen muuttumattoman kon-
struktion arvoa, jolloin suunnitteluresursseja käytetään tehottomasti (Ericsson & Eri-
xon 1999, 1). 
Räätälöityjä tuotteita tehtäessä jokainen tuote vaatii usein yhteneväisten, mutta toi-
sistaan poikkeavien työvaiheiden toistamista, jota on vaikea automatisoida ja joka on 
virhealtista käsin tehtynä. Lisäksi tuotediversiteettiä on hankala hallita ja ylläpitää. (El 
Hadj Khalaf ym. 2009, 1.)  
Jotta pystytään vastaamaan laajaan määrään erilaisia asiakastarpeita, suunnitellaan 
tuotteita siten, että niitä on helppo varioida kunkin asiakkaan haluamalla tavalla. Itse 
tuotteesta on tehty alusta, johon pystytään liittämään asiakkaiden haluamat ominai-
suudet ja jättämään tarpeettomat pois. (Mts. 1.) Menestyvät yrityksen, kuten Volvo, 
Sony ja Xerox, ovat kyenneet tehostaa toimintaansa hyödyntämällä modulaarisuuden 
tarjoamia mahdollisuuksia (Ericsson & Erixon 1999). 
3.1.2 Modulaarisuus käsitteenä 
Modulaarisuus ja modularisointi -termejä käytetään laajasti. Vaikka merkitys hieman 
vaihteleekin, tarkoitetaan termeillä yleensä suuremman järjestelmän jakamista pie-
nempiin osiin, joista voidaan luoda useita erilaisia lopputuotteita luomalla erilaisia 
kombinaatioita, sekä periaatetta, jossa eritellyillä osakokonaisuuksilla on erillinen 
funktio ja kyky toimia lähes itsenäisesti. (Erikstad 2009, 5.) Yksinkertaisimmillaan mo-
duuli on koneen rakenneosa, jolla on määritetyt liityntäpinnat (Ericsson & Erixon 
1999). 
Koneenrakennuksessa modularisointi on järjestelmänsuunnittelua siten, että tuote 
jaetaan osakokonaisuuksiin, joista lopputuote kootaan. Modularisoinnilla saavute-
taan useita etuja perinteiseen kokonaisvaltaiseen rakenteen suunnitteluun verrat-
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tuna. Moduulit palvelevat kokoonpanoa, huoltoa ja jatkokehitystä ja luovat raken-
teesta joustavamman. (Karlsson 2008, 1.) Tekemällä tuotteesta modulaarisen on 
mahdollista vaihtaa tai muokata tuotteen toimintoja tai ominaisuuksia vaihtamalla 
yksittäinen tuotteen moduuli. Hyvin suunnitellun modulaarisen rakenteen kanssa on 
mahdollista vaihtaa tuotteesta yksittäinen moduuli ilman muutoksia muuhun tuot-
teeseen. (Yrjänäinen 2008, 37.) Moduuli ja alikokoonpano tulee kuitenkin erottaa toi-
sistaan. Alikokoonpanot ovat seurausta siitä, että tuotetta ei ole ollut mahdollista 
koota kerralla. Moduulit ovat erikseen valittuja yrityksen strategiaa tukevia tuotteen 
osia, jotka yleensä ottavat huomioon kokoonpantavuuden eli muodostavat aliko-
koonpanon. (Ericsson & Erixon 1999, 20.) 
Moduuli on tuotekonstruktion osa, jolla on toiminnallinen itsenäisyys ja standar-
doidut liityntäpinnat. Yleensä moduuli koostuu osakokoonpanosta, mutta yksittäinen 
osa voi myös muodostaa oman moduulin.  (Yrjänäinen 2008, 37.) Sen sijaan, että 
tuote suunniteltaisiin optimaalisesti yhteen tarkoitukseen, on tavoitteena tehdä tuot-
teelle joustava perusrakenne, joka sallii varianttien luomisen ilman muutoksia perus-
rakenteeseen. Tekemällä eri asiakastarpeet täyttäväistä osakokonaisuuksista moduu-
leja, jotka soveltuvat kaikissa tuotteissa toistuvaan perusrakenteeseen helposti, voi-
daan yrityksen tuotteiden variantit hallita ongelmitta. Samalla kun asiakastarpeiden 
täyttäminen helpottuu, vapautuu suunnittelun resursseja innovatiiviseen tuotekehi-
tykseen. (Ericsson & Erixon 1999, 5.) 
3.1.3 Modulaarisuus tuotantoteollisuudessa 
Tarve modulointiin on syntynyt tuotantotekniikan kehityksen myötä Laatuerot yritys-
ten välillä ovat hyvin pieniä, minkä vuoksi yritysten tulee kilpailla esimerkiksi erikois-
tumalla kapean markkinasegmentin tuotetarjontaan, nopealla toimitusajalla ja hyvän 
asiakaspalvelun avulla. Modulaarisen tuoterakenteen käyttö on mahdollistanut mas-
saräätälöityjen tuoteperheiden vaivattoman tuotannon. Massaräätälöinnin avulla on 
mahdollista tarjota kustannustehokkaasti markkinoille suuri määrä erilaisia tuotevari-
antteja, joista asiakas pystyy valitsemaan sopivimman vaihtoehdon. Moduloitua tuo-
terakennetta käyttämällä asiakasräätälöinnin aiheuttamat monimutkaiset ongelmat 
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pystytään hallitsemaan. (Eggen 2003, 1-2.) Kun monimutkainen tuote on jaettu pie-
nempiin, helposti hallittaviin kokonaisuuksiin, pystytään tuotteen valmistus hallitse-
maan (Ericsson & Erixon 1999, 5).  
Automatisoitu tuotanto soveltuu muuttumattoman tuotekannan tuotantoon. Käytet-
täessä automatisoituja tuotantomenetelmiä muutosalttiissa tuotannossa vaativat jat-
kuvat muutokset työkalunvaihtoja ja ohjelmamuutoksia työkoneilla, ja näin kokonais-
asetusajat nousevat kohtuuttomiksi. Ihminen kykenee mukautumaan automatisoitua 
konetta helpommin valmistamaan vaihtelevia tuotteita. (Mts. 1.) Vaihtelevat tuot-
teet vaativat kuitenkin tuotannolta paljon joustavuutta. Työpisteiden tulee soveltua 
erilaisten tuotteiden valmistukseen ja työvaiheita voi olla mahdoton opetella ulkoa, 
jolloin suuri määrä työajasta menee ohjeiden läpi käymiseen. Vaihtelevia tuotteita on 
pakko valmistaa käsityönä, joten tuotannosta tulee helposti tehotonta. Koska tarjolla 
olevia vaihtoehtoja on niin paljon, on tuotannon pakko olla tilausohjautuvaa. Tuote-
tarjonnan pitäminen laajana, niin että hallitaan, ylläpidetään riittävä laatutaso ja pi-
detään riskit kohtuullisina, on mahdollista käyttäen modulaarista tuoterakennetta. 
(El Hadj Khalaf ym. 2009, 1.) Hyvin suunnitellun modulaarisen rakenteen avulla hyö-
tyä saadaan niin rahallisen säästön kuin lisääntyneen joustavuuden muodossa. Kun 
modulaarinen rakenne suunnitellaan hyvin, voidaan sen avulla vaikuttaa tuotteen 
koko elinkaareen. (Erikstad 2009, 15.) 
Moduulit suunnitellaan yleensä siten, että moduulin kokoonpano voidaan suorittaa 
yhdessä työpisteessä, joka on suunniteltu kyseisen moduulin valmistukseen. Kun eri 
solutyöpisteet suunnitellaan yksittäisten moduulityyppien valmistukseen, ei tarvitse 
tehdä kompromisseja tuotannon suhteen, jolloin toiminta on tehokasta ja lopputuot-
teet ovat laadukkaita. Tuotantotehokkuus kasvaa, koska valmistusaika on lyhempi, ja 
laatu paranee, kun tuotantopisteen työntekijät ovat erikoistuneet kyseisen osakoko-
naisuuden valmistukseen. (Mts. 15–17.) 
Kun tuoteperhe suunnitellaan käyttäen modulaarista rakennetta, on mahdollista 
suunnitella tuote niin, että tuoteperheen tuotteet kykenevät hyödyntämään yhtei-
sesti samoja moduuleja. (Eggen 2003, 4.) Kun samat moduulit sopivat useisiin tuot-
teisiin, epäkurantin varaston riski on pienempi eikä ole suurta haittaa, vaikkei joku 
tietty tuotemalli kävisikään kaupaksi. (Karlsson 2008, 1.) Lisäksi, kun useat tuotteet 
käyttävät samoja osia, ovat niiden käyttövolyymit suurempia, jolloin pystytään osia 
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alihankkimaan yleensä halvemmalla ja varmemmalla toimitusajalla.  Logistiikka on 
myös helpompi järjestää, kun erilaisten varastoitavien komponenttien määrä on pie-
nempi. (Eggen 2003, 4.) Kun eri tuotteet jakavat osia keskenään, on mahdollista 
luoda suuri määrä tuotevariantteja rajoitetulla osien määrällä. 
Yksittäisten moduulien valmistus on tarvittaessa myös helppo ulkoistaa. Mikäli mo-
duuli ei sisällä strategian kannalta merkittäviä osia ja potentiaalinen alihankkija on 
olemassa, voi ulkoistusta pitää vaihtoehtona. Moduulit ovat yleensä selkeitä aliko-
koonpanoja, jotka voidaan tarvittaessa kasata alihankkijan tiloissa ja toimittaa loppu-
kokoonpantavaksi. (Erikstad 2009, 15–17.)  
Moduloinnin avulla suunnittelutyö on mahdollista jakaa osiin, kunhan on sovittu yh-
teisistä pelisäännöistä, eli liityntäparametrit ovat kaikkien tekijöiden tiedossa.  (Eggen 
2003, 4.) Kun tuotteen moduuleissa on täysin määritetyt, mahdollisesti standar-
doidut liitynnät, on mahdollista jatkokehittää moduuleita huomioimatta tuotteen 
muuta konstruktiota. Samalla mahdollistuu eri moduulien kehittämisen jakaminen 
eri kehitystiimien välillä. (Mts. 5.) 
Modulaarisesta tuoterakenteesta on hyötyä myös tuotteen elinkaaren loppupäässä. 
Korjaustyö on vaivattomampaa, kun vioittunut moduuli on mahdollista vaihtaa koko-
naisuudessaan, joka on usein taloudellisempaa, kuin kohteen purku, vioittuneiden 
osien tunnistus ja uusiminen. Modulaarinen tuote voidaan myös suunnitella siten, 
että asiakkaalle voidaan myydä tuotepäivityksiä, eli jokin osa tuotteesta voidaan kor-
vata moduulin uudemmalla versiolla tai erilaisia ominaisuuksia sisältävällä moduu-
lilla. (Mts. 5.) 
Rajoittamalla tiedetyssä moduulissa käytettyjen materiaalien määrää voidaan tehdä 
tuotteen kierrätyksestä helpompaa, kun purettaessa vältytään ylimääräiseltä lajitte-
lulta. Sijoittamalla ympäristölle vaarallinen materiaali yhden moduulin sisään, tulee 
purkuvaiheesta turvallisempi ja ympäristön saastumisen riski pienenee. (Mts. 5.) 
Moduloinnilla voidaan myös helpottaa markkinointia ja myyntiä. Markkinointi hel-
pottuu, kun moduuleille määrittyy selkeä tekninen tarkoitus, joka on helppo eritellä. 
Myynti helpottuu, kun asiakkaille voidaan mahdollistaa tiedettyjen varusteiden ja 
ominaisuuksien valinta, jotka on sidottu eri moduuleihin, jolloin lopullinen kokoon-
pano määrittyy asiakkaan valitsemien ominaisuuksien mukaan. (Mts. 5.) Erityisesti 
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tarjousvaiheessa, voidaan modulaarisen rakenteen avulla luoda helposti potentiaali-
sen asiakkaan toivomuksen kaltainen ehdotus lopputuloksesta. Kun tarvittavat mo-
duulit ovat tiedossa, on mahdollista antaa välittömästi tarkka tarjous asiakkaalle lo-
pullisesta tuotteesta. Tarjottu konstruktio ei myöskään perustu jollekin toiselle asiak-
kaalle toimitettuun tuotteeseen, joka on muokattu sopimaan uuden asiakkaan spesi-
fikaatioihin. Kun jokaiselle asiakkaalle luodaan tuotteet erikseen perusmoduulien 
pohjalta, on lopputulos nopeasti toteutettavissa, eikä se saa tarpeettomia vaikutteita 
muista tuotteista. Lopputulos on näin yleensä tarjolla nopeammin ja laadukkaam-
pana, jolloin tarjous on helpompi myydä myös asiakkaalle. (Karlsson 2008, 15.) 
Modulaarinen rakenne ei kuitenkaan ole täydellinen ratkaisu, jonka avulla asiakkaille 
voidaan aina tarjota heidän haluamansa tuote. Modulaarisen tuotteen muoto on 
yleensä kompromissi. Esimerkiksi koko, paino tai ominaisuudet eivät välttämättä ole 
niin optimaaliset kuin yhtenäisesti suunnitellulla tuotteella. (Mts. 15.) 
Modulaarisen rakenteen käyttöönoton myötä rakennemuutosten hallinta yleensä 
monimutkaistuu, mikäli yksittäistä moduulia käytetään useissa eri rakenteissa. Muu-
tosten hallintaa voi kuitenkin helpottaa tekemällä moduulin alikokoonpanoille modu-
laarisen rakenteen. (Mts. 2.) 
Mikäli modulaarisuutta hyödynnetään tuotestrategiassa liikaa, voivat yrityksen eri 
tuotteet alkaa muistuttaa liikaa toisiaan, vaikka eri tuotteisiin käytettäisiin yhtäläi-
sesti tuotekehitysresursseja. Eggen (2003, 5) käyttää esimerkkinä VAG–konsernia, 
jonka brändejä ovat Volkswagen, Audi, Skoda ja Seat. Näillä automerkeillä on mallit, 
jotka muistuttavat toisiaan ja jotka ovat lähes samassa hintaluokassa. Asiakkaat, 
jotka tiedostavat automerkkien kuuluvan samaan konserniin, päätyvät helposti osta-
maan halvimman mallin niiden yhteneväisyyden vuoksi, jolloin konsernin tuotevari-
antit syövät toistensa markkinaosuuksia ja samalla tuotekehitysresursseja menee 
hukkaan.  
Moduloinnilla pyritään pääasiassa saavuttamaan joustavuutta massaräätälöintiin, 
mutta samalla voidaan helposti luoda laaja määrä erilaisia tuotevariantteja asiakkaan 
saataville ja helpottaa tuotekehitystä, kun voidaan keskittyä olennaisen kehittämi-
seen, kun liityntäpinnat on jo ennalta määritetty (Eggen 2003, 11.) Suunnittelemalla 
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modulaarisen rakenteen hyvin, voidaan modulaarisen rakenteen mahdolliset ongel-
mat hallita saavuttaen rakenteella maksimaalinen hyödyn. 
3.2 Modulaarisen rakenteen suunnittelu ja MFD-menetelmä 
Modulaarisen rakenteen koko hyöty on saavutettavissa, kun tuote suunnitellaan 
alusta lähtien modulaariseksi. Konstruktion suunnittelussa voi käyttää apuna heuristi-
sia menetelmiä, kuten vertailumatriiseja, tai koko konstruktio voidaan suunnitella 
käyttäen jotakin systemaattista menetelmää, kuten Ericcsonin ja Erixonin MFD-
menetelmää. Tässä luvussa on esitelty Ericssonin ja Erixonin MFD-menetelmän ja sitä 
varioivan, Eggenin kuvaaman heuristisen menetelmän käyttötavat.  
MFD–menetelmä on Ericsson ja Erixonin (1999, 29) mukaan jäsennelty, yritystä tu-
keva menetelmä, jonka avulla on mahdollista löytää tuotteelle optimaalinen rakenne 
ottaen huomioon yrityksen tarpeet. Eggenin (2003, 6) modulaarisen rakenteen suun-
nittelun prosessi varioi ja tarkentaa MFD–menetelmän työvaiheita. Eggenin proses-
sissa voidaan vaihtoehtoisesti hyödyntää heuristisia menetelmiä, kuten vuokaavioita, 
moduulien tunnistukseen MFD-menetelmässä käytetyn QFD-matriisin ja moduuliaju-
rien sijaan. 
Kun modulaarista rakennetta ruvetaan luomaan, tulee olla, mitä sillä pyritään saavut-
tamaan. Luotujen moduulien tulisi tukea yrityksen strategiaa ja olla avuksi yrityksen 
prosesseissa tai asiakastarpeiden täyttämisessä (Ericsson & Erixon 1999, 31-32.) Läh-
teestä riippumatta modulaarisen rakenteen suunnittelu ohjeistetaan aloittamaan 
asiakastarpeiden määrittämisestä. 
Suunnittelemalla tuote asiakastarpeiden pohjalta saadaan lopputuotteesta markki-
noille sopiva. Vaikka suunniteltu tuote olisi kuinka hyvä, mikäli tuote ei täytä asiakas-
tarpeita, se ei käy kaupaksi (Know your customers´ needs, 2009). Eggenin (2003, 7) 
mukaan tehokkaaksi keinoksi on osoittautunut potentiaalisten asiakkaiden haastatte-
lut. Asiakastarpeiden määrityksessä voidaan käyttää apuna esimerkiksi seuraavia ky-
symyksiä:  
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- Ketkä ovat tärkeimpiä asiakkaitamme? 
- Mitä asiakkaamme tekevät? 
- Mitä meiltä odotetaan? 
- Minkälainen on tämän tuotteen imago ja profiili markkinoilla? 
- Ketkä ovat tärkeimmät kilpailijamme? 
- Mitä asiakkaamme ajattelevat kilpailijoistamme? 
- Minkälainen tuotteemme on tulevaisuudessa? 
 
(Know your customers´ needs 2009; Ericsson & Erixon 1999, 31–32.) 
Määritetyt asiakastarpeet ovat syntyneet markkinoita analysoimalla, eikä niitä voida 
käyttää suoraan tuotteen suunnittelussa. Jotta tuotekehittäjille saadaan selkeät ta-
voitteet, tulee asiakastarpeista luoda konkreettiset tuoteominaisuudet. Spesifikaati-
oiden määrityksessä voidaan käyttää apuna QFD-menetelmän matriisia (ks. kuvio 1). 
QFD-matriisi auttaa määrittämään riippuvuudet eri asiakastarpeiden ja tuoteominai-
suuksien välillä. (Ericsson & Erixon 1999, 32.) QFD-menetelmää käyttämällä on mah-
dollista tunnistaa asiakastarpeista tärkeimmät, jolloin tuotteesta saadaan tehtyä 
markkinoille koherentti ja saadaan rakenne toimivaksi siten, että eri variantit pysty-
tään tarjoamaan mahdollisimman yksinkertaisesti (Eggen 2003, 7.) Suunnitteluspesi-
fikaatiot tulisi muodostaa ottaen huomioon yrityksen tuotestrategia. Tuotestrategia 
määrittää mm. mitkä osat tuotteesta ovat asiakkaan valittavissa ja mikä on tuotteen 
kilpailuvaltti. (Ericsson & Erixon 1999, 31–32.)  
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Kuvio 1. QFD-matriisi 
 
Jotta tuotteelle asetetut vaatimukset voidaan saavuttaa, tulee tuotteelle määrittää 
vaaditut toiminnot. Kaikki tuotteen oikeanlaisen toiminnan vaatimat ja asiakastarpei-
den täyttämiseksi vaaditut toiminnot ja alitoiminnot tulee määrittää. Kun vaaditut 
toiminnot on määritetty, voidaan toimintojen saavuttamiseksi valita tekniset ratkai-
sut. Useat toiminnot on mahdollista saavuttaa käyttäen erilaisia teknisiä ratkaisuja, 
joista tulee valita yritykselle sopivin. Vertailumatriisin (ks. kuvio 2) käyttö on Ericsso-
nin ja Erixonin mukaan tehokas tapa teknisten ratkaisujen hyvien ja huonojen puo-
lien vertailuun.  
(Ericsson & Erixon 1999, 33)
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Kuvio 2. Pugh-vertailumatriisi 
  
Samalla eri teknisten ratkaisujen ominaisuuksista saadaan konkreettista dataa yrityk-
sen myöhempää käyttöä varten.  Toimintojen määrittämisen lopputuloksena pitäisi 
syntyä kartta koko tuotteen toiminnan vaatimista toiminnoista ja teknisistä ratkai-
suista, joilla toiminta mahdollistetaan. Toimintojen määrityksen helpottamiseksi voi-
daan käyttää esimerkiksi vuokaavioita (ks. kuvio 3).  (Mts. 33–34.) 
 
 
Kuvio 3. Tuotteen toimintokaavio 
  
Kun tuotteessa käytettävät tekniset ratkaisut on määritetty, tulee niistä muodostaa 
malleja, joista on erotettavissa yksittäiset moduulit. Tavoiteltaessa mahdollisimman 
joustavaa rakennetta kaikki tuotteessa käytetyt tekniset ratkaisut muodostaisivat 
oman erillisen moduulin. Käytännössä tällaisen rakenteen luominen ei ole kuitenkaan 
järkevää, koska määritettävien liityntäpintojen määrä tuotteessa kasvaisi liian suu-
reksi. MFD-menetelmä ohjeistaa optimaalisen moduulikonstruktion määrittämiseksi 
(Ericsson & Erixon 1999, 34) 
(Ericsson & Erixon 1999, 35) 
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käyttämään moduulientunnistusmatriisia (ks. kuvio 4) ja moduuliajureita (ks. tau-
lukko 1) (Mts. 34–35.) Moduuliajurit on eritelty luvussa 3.3. Eggenin (2003, 8-10) ku-
vaama heuristinen moduulien määritys käyttää apuna tuotteen toimintokaavioita, 
joissa eri toimintoketjut yhdistetään koko tuotteen toiminnaksi. Toimintakaaviosta 
valitaan toiminnot, jotka toimivat rinnakkain tai toisistaan riippuvaisina ja muodoste-
taan niistä moduulit. 
 
 
Kuvio 4. Moduulientunnistusmatriisi  
 
Moduulientunnistusmatriisilla verrataan tuotteessa käytettäviä teknisiä ratkaisuja 
moduuliajureihin ja pyritään tunnistamaan ratkaisuille yhteisiä tekijöitä, joiden pe-
rusteella ominaisuudet voisi sijoittaa samaan moduuliin. Jokainen tekninen ratkaisu 
saa pisteytyksen, joka kuvaa, kannattaako kyseisestä ominaisuudesta muodostaa 
(Ericsson & Erixon 1999, 36) 
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oma erillinen moduuli. Matriisista näkee myös eri ominaisuuksien painotukset ajurei-
den suhteen. Ominaisuudet, jotka saavat pienen pistemäärän, voidaan mahdollisesti 
sijoittaa yhteisiin moduuleihin. Yhdistäminen on pienen pistemäärän saaneilla omi-
naisuuksilla järkevää, mikäli pistepainotukset ovat yhteneväiset eivätkä ole ristirii-
dassa. (Ericsson & Erixon 1999, 34–35.) 
Eggenin (2003, 8-10) mukaan Keskeinen vaihe moduulien luonnissa on tunnistaa 
tuotteen osien hierarkia sekä tunnistaa pääkokoonpano ja tarvittavat alikokoonpa-
not. Heuristista tuoterakenteen suunnittelumenetelmää käytettäessä tunnistuksessa 
käytetään apuna tuotteen mahdollisten moduulien määrittämisessä luotua toiminto-
kaaviota (ks. kuvio 3). 
Mikäli alikokoonpanomoduulit kokoonpannaan yhtäaikaisesti, on mahdollista laskea 
optimaalinen moduulien määrä. Kun moduulien määrä on optimaalinen, ovat aliko-
koonpanomoduulien kokoonpanoon käytetty aika tasapainossa loppukokoonpanoon 
käytetyn ajan kanssa. Jos moduulien määrä on liian vähäinen, on alikokoonpanojen 
kokoonpanoon käytetty aika pitkä verrattuna loppukokoonpanoon. Vastaavasti mi-
käli moduuleita on liikaa, käytetään loppukokoonpanossa niiden yhdistämiseen aikaa 
tehottomasti. (Ericsson & Erixon 1999, 36–37.) 
Kun sopiva moduulien määrä on määritetty, valitaan moduulienmääritysmatriisista 
eniten pisteitä saaneet moduulit ja muodostetaan useita moduulikonsepteja. Kon-
septien tulisi sisältää karkeita arvioita muodosta ja mitoista. Syntyneistä konsepteista 
valitaan muutama, jota aletaan kehittää pidemmälle. 
Kehitetyistä moduulikonsepteista tulisi valita tarkoitukseen sopivin. Jotta valinta pys-
tytään tekemään, tulee vastata kysymyksiin: Mitä etuja modulaarisella rakenteella 
saavutetaan nykyiseen verrattuna? Miten modulaarinen rakenne vaikuttaa tuotan-
toon ja tuotekehitykseen? Jotta näihin kysymyksiin pystytään vastaamaan, tulee mo-
duulien välisiä liityntäpintoja tarkastella. (Mts. 38.) 
Moduulien välisten liityntäpintojen joustavuus määrittää koko tuoterakenteen jous-
tavuuden. Liityntäpinnat voivat olla kiinteitä, liikkuvia tai ne voivat toimia välittäjinä. 
Kiinteät liityntäpinnat liittävät moduulit toisiinsa, liikkuvat liitynnät siirtävät voimia ja 
välittäjinä toimivat liityntäpinnat siirtävät esimerkiksi sähköä tai nesteitä eri moduu-
lien välillä. Kun kunkin moduulin tarvitsemat liityntäpinnat on tunnistettu, luodaan 
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eri moduulien liityntäpinnoista matriisi (ks. kuvio 5), josta saa selkeän kuvan moduuli-
rakenteen tarvitsemista liityntäpinnoista. (Eggen 2003, 10-11.) 
 
 
Kuvio 5. Liityntäpintamatriisi 
  
Moduulit sijoitetaan matriisiin oletetussa asennusjärjestyksessä ja eri moduulien väli-
set tarvittavat liityntäpinnat merkitään liityntäpintatyypeittäin matriisiin.  Matriisista 
saadaan suuntaviivat rakenteen konstruktiolle. Mikäli matriisin mukaan useat mo-
duulit tulisivat liittymään yhteen ja samaan moduuliin, kannattaa harkita perusosa-
konstruktiota, jossa moduulit liitetään loppukokoonpanossa yhteiseen runko-osaan. 
Mikäli liityntäpinnat ovat sekalaisesti, eri moduulien välillä, on todennäköisempää, 
että konstruktio on helpommin tehtävissä ns. hampurilaiskokoonpanona, jossa mo-
duulit liitetään toisiinsa moduuleihin, ilman erillistä runko-osaa. (Ericsson & Erixon 
1999, 38–39.) 
Liityntämatriisin lisäksi rakennetta tulisi arvioida taloudellisuuden ja valmistettavuu-
den näkökulmista. Ericssonin ja Erixonin (1999, 39) mukaan ABC-analyysi sekä DFMA 
-menetelmä eivät huomioi modulaarisuudella saavutettuja etuja, minkä vuoksi tarvi-
taan erillinen arviointityökalu.  
(Ericsson & Erixon 1999, 39) 
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Modulaarisen rakenteen arviointi menetelmät on kuvattu Ericssonin ja Erixonin 
(1999, 107–129) kirjan liitteessä tarkasti. Tässä työssä arviointimenetelmiä ei käytetä 
eikä siten esitellä syvällisemmin. Kuvatun arviointimenetelmän avulla rakennetta tar-
kastellaan suunnitteluprosessin läpimenoaikojen, kehityskustannusten, kehitysre-
surssien, tuotantokustannusten, järjestelmäkustannusten, tuotannon läpimenoajan, 
laadun, varianttijoustavuuden, huollettavuuden ja päivitettävyyden sekä kierrätettä-
vyyden osalta. Arvioinnin tuloksena saadaan joko mitattua numeerista dataa raken-
teen tehokkuudesta tai rakenne voi täyttää tai olla täyttämättä tiettyjä ehtoja. 
Kun lopullinen tuotteen moduulirakenne on määritetty, tulee jokaiselle moduulille 
tehdä oma erillinen spesifikaatio, joka sisältää moduulin tekniset tiedot, kustannusta-
voitteet, suunnitellun kehityssuunnan, selvityksen varianteista. Nämä spesifikaatiot 
muodostavat tuotealustan rungon. Kun moduulit on määritetty, voidaan niiden erilli-
nen tuotekehitys aloittaa ja hallita.  MFD-menetelmää ei ole tehty korvaamaan perin-
teisiä tuotekehitysmenetelmiä. Jokaista moduulia suunniteltaessa tulisi hyödyntää 
esimerkiksi DFMA–menetelmää, jotta optimaalinen lopputulos saavutetaan.  
Seuraavana on vielä kuvattu yhteenvetona MFD-menetelmän ja heuristisen raken-
teen suunnittelumenetelmän keskeiset työvaiheet. 
E & E, MFD-menetelmä: 
1. Määritä asiakastarpeet. 
2. Valitse tekniset ratkaisut. 
3. Luo modulaariset konseptit. 
4. Vertaile konsepteja. 
5. Optimoi valitut moduulit. 
 
Eggen, Heuristinen rakenteen suunnittelu: 
1. Etsi asiakastarpeet. 
2. Muodosta asiakastarpeista suunnitteluspesifikaatiot. 
3. Tee tuotteen toimintojen jaottelu. 
4. Tee malli, jossa eri moduulit ovat tunnistettavissa. 
5. Tunnista rakenteen hierarkia. 
6. Tee rakenteesta konsepteja. 
7. Vertaile konsepteja. 
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3.3 Moduuliajurit 
The Swedish Institute of Production Engineering Researchissä ja The Royal Institute 
of Technologyssä tehdyssä tutkimuksessa on määritetty perussyyt, joiden perusteella 
kannattaa luoda moduuli. Nämä moduuliajurit jakautuvat tuotekehitys- ja suunnitte-
luteknisiin syihin, tuotevaihtelun tavoitteluun ja tuotantoteknisiin syihin. Lisäksi mo-
duulilla voidaan tavoitella parempaa laatua, moduulin valmistus voi olla ulkoistetta-
vissa tai moduulin luomisella pyritään vaikuttamaan tuotteen elinkaaren loppupää-
hän. (Ericsson & Erixon 1999,20.) Taulukossa 1 on listattu luokiteltuna moduuliajurit.  
 
Taulukko 1. Moduuliajurit  
 
 
Moduloinnilla voidaan pyrkiä helpottamaan suunnittelun ja tuotekehityksen työtä. 
Seuraavana on esitetty kolme suunnittelua ja tuotekehitystä tukevaa moduuliajuria. 
(Mts. 20.) 
Tuotteissa on usein järjestelmiä, jotka ovat usein oleellisia tuotteen oikean toiminnan 
kannalta, mutta mitkä eivät vaikuta tuotteen kaupalliseen menestykseen ja joiden 
kehityksestä ei ole saavutettavissa suuria taloudellisia säästöjä tai etuja. Koska kon-
struktio täyttää yrityksen tarpeet sellaisenaan, ei sitä ole tarpeellista jatko kehittää. 
Kun tällaisen säilytettävää tekniikkaa sisältävän konstruktion eristää omaksi moduu-
likseen, jolla on tarkoitukseen sopivat, ennalta sovitut liityntäpinnat, on sitä mahdol-
lista hyödyntää tulevissa tuotteissa ongelmitta. (Mts. 20.) 
(Ericsson & Erixon 1999, 20–26) 
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Mikäli on tiedossa, että johonkin tuotteen osa-alueeseen on mahdollisesti tulossa 
muutoksia, esimerkiksi asiakastarpeiden muutosten tai teknologisen kehityksen 
myötä, voi tulevien muutosten toteutusta ennakoida tekemällä muutoksien kohteista 
omat moduulit, joita on helppo päivittää tai vaihtaa. Teknologisen kehityksen myötä 
esimerkiksi tuotteen konstruktio voi olla luotavissa tehokkaammin, esimerkiksi uu-
sien materiaalien tai tuotantomenetelmien myötä. (Mts. 21.) 
Tuotteen osakonstruktiot, joissa on tuotekehityksen pääfokus, kannattaa eristää 
muusta tuotteesta omaksi moduulikseen, jotta päivitetyt rakenteet ovat helposti 
käyttöönotettavissa tuotteessa. Julkaistaessa päivitetty konstruktio, on vanha kon-
struktio helposti korvattavissa tuoterakenteella. Oleellisessa asemassa päivitetyn mo-
duulin yhteensopivuudessa ovat moduulien väliset liityntäpinnat, joiden tulee olla 
ennalta määritetty, eikä niihin saa tehdä yhteensopivuutta rikkovia muutoksia. (Mts. 
22.) 
Modulaariseen rakenteeseen siirtymällä voidaan helpottaa tuotevarianttien käsitte-
lyä ja luomista. Moduulien avulla on helppo varioida tuotteita täyttämään eri asiakas-
tarpeita tai muokata tuotteiden ulkonäköä. (Mts. 20.) 
Jotta eri asiakastarpeet on mahdollista täyttää, on mahdollista luoda moduulit tuot-
teen osista, jotka varioituvat eri asiakkaiden tarpeiden mukaan. Tuotevarianttimo-
duulit kannattaa pyrkiä sijoittamaan tuotteen tuotannossa mahdollisimman myöhäi-
seen vaiheeseen, jotta tuotteiden tuotanto suoraviivaistuu, eli tuotteen perusosa 
pystytään jalostamaan mahdollisimman pitkälle ennen varioituvien osien asennusta. 
Esimerkkinä voidaan pitää sähkölaitteiden, kuten kannettavien tietokoneiden, virta-
lähteitä, jotka toimitetaan irrallaan itse tuotteesta, jolloin pelkkä virtalähde voidaan 
vaihtaa kohdemaan sähköjärjestelmään sopivaksi ilman, että itse tuotteeseen tarvit-
see tehdä muutoksia. (Mts. 22.) 
Mikäli tuotteen ulkonäköä halutaan varioida, on mahdollista luoda moduuli, jossa on 
tuotteen vaihdettavissa olevia näkyviä komponentteja. Tällöin voidaan helposti muo-
kata tuotteen muotoilua tai väriä, ilman, että esimerkiksi tuotteen maalaukseen tar-
vitsee vaikuttaa. Esimerkiksi valmiiksi maalatut halutun väriset osat voidaan asentaa 
tuotteeseen loppuvarustelussa asiakkaan tilaaman värin mukaan. (Mts. 22-24.) 
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Tuotantoteknisiä tarpeita voidaan täyttää siirtymällä käyttämään modulaarista ra-
kennetta tai tuotannosta voidaan pyrkiä tekemään modulaarisesta rakenteesta pa-
remmin tuotannolle sopivan. (Mts. 20.) 
Mikäli jotain tuotteen osaa halutaan käyttää useissa eri tuotteissa, kannattaa kysei-
sestä osakokonaisuudesta luoda oma moduuli, jota käytetään yhteisenä yksikkönä, 
jolloin kyseinen osakokonaisuus on tarkkaan määritelty, jolloin se on adaptoitavissa 
helposti useiden eri tuotteiden rakenteisiin. Yhteistä yksikköä käyttämällä tuotannon 
käyttöastetta voidaan parantaa halutuilla osa-alueilla, kun tiettyjen osien valmistus-
volyymit kasvavat, jolloin tuotannosta saadaan tehokkaampaa. (Mts. 24.) 
Tuotteen osat, joiden valmistuksessa tarvitaan samoja työmenetelmiä, voidaan yh-
distää yhteen moduuliin, jolloin moduulin valmistuksessa ei tarvita siirtoja eri valmis-
tusyksiköistä toisiin, vaan koko moduuli on mahdollista valmistaa yhdessä paikassa. 
Moduulit voidaan myös suunnitella siten, että sen tuotanto on automatisoitavissa te-
hokkaammin. Tällaiset tuotannon ja organisaation vaatimusten täyttämiseen luodut 
moduulit mahdollistavat tuotannon tarkemman hallinnan ja keventävät logistiikan 
kuormaa. Muita tuotantoteknisiä syitä ovat esimerkiksi valmistusergonomia, pitkä 
valmistusaika. (Mts. 24.) 
 
Modulaarinen rakenne mahdollistaa toimintojen erillisen testauksen ennen lopul-
lista kokoonpanoa, jolloin lopputuotteesta saadaan kerralla korkealaatuinen. Teke-
mällä erillisen testauksen moduuleille ennen loppukokoonpanoa, vältytään tilan-
teelta, jossa lopputestauksessa huomattu vian vuoksi tulee koko tuote purkaa ja uu-
delleen kokoonpanna, koska piilevät viat ovat paikallistettavissa aikaisemmassa vai-
heessa. (Mts. 24–25.) 
Tuotteissa on usein osa-kokonaisuuksia, jotka poikkeavat huomattavasti yrityksen 
pää-strategia alueelta, jolloin voi olla kannattavaa alihankkia kyseinen moduuli. Teke-
mällä moduulista ulkoistettavan yksikön, on mahdollista siirtää kyseisen osakokonai-
suuden laatu, tuotekehitys ja tuotantovastuu toimittavalle yritykselle. Osa tuotteessa 
käytettävistä ratkaistuista löytyvät todennäköisesti standardoituina tuotteina toimit-
tajilta, esimerkiksi sähkömoottorit ja pumput. (Mts. 25.) 
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Suunnittelemalla tuote modulaarisesti siten, että nopeasti kuluvimmat tai suurim-
massa hajoamisriskissä olevat osat on sijoitettu siten, että ne voidaan helposti kor-
vata tai kunnostaa vaikuttamatta muuhun tuotteeseen, voidaan helposti parantaa 
tuotteen huoltovarmuutta. Vaihtoehtoisesti kokonainen moduuli voidaan korvata 
kokonaisuudessaan ehjällä moduulilla. Modulaarinen rakenne mahdollistaa myös 
päivitysmoduulien tarjoamisen asiakkaille. Kun jostain tuotteen osakokonaisuudesta 
julkaistaan uusi versio, ei asiakkaan tarvitse hankkia kokonaan uutta tuotetta, kun 
tarjolla on päivitysmoduuleja jotka sopivat olemassa olevaan tuotteeseen. Esimerk-
kinä hyvin päivitettävästä tuotteesta voidaan pitää pöytätietokonetta. (Mts. 25–26.) 
Tuotteen kierrätettävyyteen elinkaaren lopussa voidaan vaikuttaa käyttämällä mo-
duuleissa rajattua materiaalien määrää, jolloin ne ovat helpommin kierrätettävissä 
Sijoittamalla haitalliset materiaalit yhden moduulin sisään, tulee tuotteen valmistuk-
sesta ja käsittelystä turvallisempaa ja helpompaa, sekä loppuhävityksestä yksinkertai-
sempaa. (Mts. 26.) 
Moduuliajurit eivät ole toisiaan poissulkevia, vaan luomalla hyvin suunniteltu ja mää-
ritetty moduuli voidaan saavuttaa useita etuja. Usein moduuliajurit kulkevat käsi kä-
dessä, esimerkiksi mikäli moduulilla pyritään eristämään säilytettävä tekniikka irti 
tuotteen tuotekehitettävästä osasta, on usein samainen moduuli helposti kollektiivi-
sesti käytettävissä yhteisenä yksikkönä. Vastaavasti päivitettävyyttä tavoiteltaessa 
saavutetaan usein helpompi huollettavuus. (Mts. 24–26.)  
Moduuliajurit mahdollistavat systemaattisen moduulirakenne konseptien vertailun. 
Luomalla ajureista ja mahdollisista moduuleista matriisin, voidaan tarkastella helposti 
moduulikonsepteilla saavutettavia etuja. 
3.4 Tuoterakenne 
Tuoterakenteella voidaan tarkoittaa tuotteen fyysistä konstruktiota tai suunnittelu-
järjestelmissä tehtävää tuotteen tuotanto- ja suunnittelurakennemallia. Selkeyden 
vuoksi työssä viitataan tuotekonstruktiolla tuotteen fyysiseen rakenteeseen ja tuote-
rakenteella suunnittelu- ja elinkaarenhallintajärjestelmissä oleviin rakennemalleihin. 
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Toimiva tuoterakenne on väline, jolla hallitaan monimutkaiset tuotteet. Kun tuotteen 
konstruktio on jaettu pienempiin, helpommin hallittavissa oleviin kokonaisuuksiin, on 
tuote ja tuotteisiin liittyvät toiminnot hallittavissa. (Ericsson & Erixon 1999, 17.) 
Tuoterakenteen käyttö mahdollistaa tuotteen osien hierarkkisen luokittelun ja sel-
keän esitystavan. Tuoterakenteesta on nähtävissä hierarkkisessa järjestyksessä osat 
ja alikokoonpanot, joista tuote koostuu. Hierarkkisella rakenteella tuotteen konstruk-
tio on jaettu alikokoonpanoihin isäntänimikkeiden alle. Isäntänimikkeet voivat olla 
esimerkiksi alikokoonpanoja tai osasettejä. Vaihtoehtoisesti tuoterakenne voi olla 
vain osalista, jossa on kokoonpanokuvaan viittaavat positionumerot. Hierarkkisella 
rakenteella osien järjestyksen voivat määrittää esimerkiksi alikokoonpanot, osien tar-
veajankohta tuotannossa tai osan tyyppi. (Crow 2015.) 
Koska järjestelmät, tuotannonohjaus ja hankinta asettavat rakenteelle vaatimuksia, 
täytyy tuotteesta usein tehdä erillinen suunnittelurakenne ja tuotantorakenne. Suun-
nittelurakenne saadaan yleensä tehtyä automaattisesti CAD ja PDM –järjestelmään 
tehdystä tuotteen mallista ja nimiketiedoista. Suunnittelurakenne ei kuitenkaan so-
vellu yleensä sellaisenaan tuotantoon. hierarkia johon tuotteen 3D-malli järjestel-
mässä luodaan, voi olla sellaisenaan sopimaton tuotannonohjaukselle ja hankinnalle. 
Hankinnan toimintaa voidaan esimerkiksi pyrkiä tehostamaan käyttämällä osto-
settejä tai tuotannonohjaus ja järjestelmät voivat vaatia rakenteelta poikkeavaa jär-
jestystä, kuin miten tuote on suunniteltu. Suunnittelujärjestelmästä riippuen ei vält-
tämättä ole tehokasta alkaa sijoittelemaan jokaista aluslaattaa ja mutteria paikal-
lensa mallissa, vaan voi olla kannattavampaa testata kriittiset paikat ja määrittää 
osien tarvemäärät tuotantorakenteen puolella kohdalleen. (Mts. 2015) 
Kun suunnittelu on määrittänyt tuotteen konstruktion tuotekehitysvaiheessa, tulee 
siitä tehdä tuotannon käyttöön sopiva tuotantorakenne. Tuotantorakenne on osa-
luettelo, joka sisältää vähintään tuotteen kaikille osille on määritetyt yksilölliset ni-
mikkeet, positionumerot, tarvittavat määrät ja mittayksiköt. Rakenteella olevat stan-
dardiosat on mahdollista hallita tietokenttien avulla, mutta itse suunnitelluille osille 
tarvitaan valmistuspiirustukset ja aihiotiedot. Rakenteella oleville nimikkeille on lii-
tettynä luokittelutiedot, kuten kappaleen tyypin, materiaalin, tärkeimmät liityntämi-
tat ja massan. (Mts. 2015) 
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Hyvin ohjattavan tuoterakenteen ominaisuuksia ovat selkeä järjestys, modulaarisuus, 
pieni erilaisten käytettyjen nimikkeiden määrä suhteutettuna tuotteen kokoon, ra-
kenteen osat ovat soveltuvia tuotannonohjausjärjestelmän käyttöön. Rakenteen sel-
keyteen vaikuttaa oleellisesti tasojen määrä. Mikäli rakenteella on liian vähän tasoja, 
on rakenteella liikaa informaatiota yhdessä paikassa, jolloin selkeys kärsii; toisaalta 
mikäli tasoja on liikaa tulee ohjattavuudesta ja hallinnasta hankalaa, kun tarvittavien 
käskyjen määrä kasvaa. Selkeä rakenne koostuu yleensä moduuleista, joilla on osata-
sot. Kun moduulien sisältöä rajoitetaan ja rakenteen sisältö määritetään tarkasti, ra-
kenteesta saadaan selkeämpi kokonaisuus. Rajoittamalla osien määrää rakenteella, 
saadaan ohjauksien määrää pienennettyä. Yleensä myös kokoonpantavuus helpottuu 
ja logistiikan työ vähenee, kun osien määrää pienennetään. (Lapinleimu 230–231, 
1997) 
4 Vaatimusten kartoittaminen 
4.1 Moventas–toimintaympäristö 
4.1.1 Tuuliturbiinivaihde 
Tuuliturbiinivaihteen tehtävä on muuntaa tuulen liike-energian aikaansaama rootto-
rin pyörimisenergia sopivaan nopeuteen generaattorille. Generaattori vaatii tasaisen 
pyörimisnopeuden, joka saadaan aikaan lapojen kulmaa ja generaattorin vääntömo-
menttia muuttamalla. Tuuliturbiinivaihde toimii ylennysvaihteena, eli muuntaa hi-
taan pyörimisnopeuden nopeaksi. Välitys on toteutettu käyttäen yhtä tai kahta pla-
neettaporrasta ja lieriöporrasta. Lieriöportaan välityssuhteella määritetään lopullinen 
välityssuhde ja toisioakselin paikka sopimaan generaattoriin. Vaihdevarianteissa käy-
tössä olevaa välityssuhdetta muutetaan vaihtamalla viimeisen portaan akselipari eri-
laisella hammastuksella oleviin. Vaihteen voitelu on toteutettu painevoiteluna, jolla 
voidellaan laakerit ja rynnöt. Öljy jäähdytetään käyttämällä lämmönvaihdinta tai 
jäähdytyspuhallinta kennon kanssa. Vaihde varustetaan CMaS–etäkunnonvalvonta-
järjestelmällä, tarvittavalla instrumentoinnilla ja rakenteesta riippuen tarvittaessa ul-
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koisella öljysäiliöllä ja lämmitysvastuksilla. Vaihteen sisäpuolinen voitelu on toteu-
tettu putkistolla. Voitelujärjestelmä koostuu ohjaus- ja säätökomponenteista, suo-
dattimista, pumpuista ja jäähdyttimistä. 
Tämänhetkistä suunnitteluprosessia noudattaen Moventaksen tietyn vaihdemallin 
variantit rakennetaan yhteiseen runkoon, joka koostuu yhdestä tai kahdesta planeet-
taportaasta ja yksi- tai kaksiportaisesta lieriöhammasvaihteesta. Asiakkaalla on mah-
dollisuus valita ostaessaan haluamansa välitys ja tarvitsemansa varusteet, jotka voi-
vat riippua esimerkiksi vaihteen asennuskohdemaan sähköverkon taajuudesta, läm-
pötilasta tai vaihteen asennus sijainnista. Varustetarjonnan ja välitysvaihtoehtojen 
laajuuden vuoksi yhdestä vaihdemallista voi olla järjestelmissä yli kymmeniä erilaisia 
variantteja. 
Vaihteet valmistetaan solutuotantona alikokoonpanoista, jotka yhdistetään loppuko-
koonpanopisteellä. Osat pyritään toimittamaan valmiina kokoonpantaviksi. Osien val-
mistus pyritään tekemään erillään kokoonpanosta. Omavalmisteosia ovat kotelot ja 
hammasosat, C-osat pyritään alihankkimaan. Alikokoonpanoihin on tehty uusimpiin 
vaihdemalleihin alikokoonpanokohtaiset kokoonpanokuvat. Aikaisemmin vaihteet on 
pyritty kasaamaan yhtä kokoonpanokuvaa käyttäen alikokoonpanoista. 
4.1.2 Prosessikuvaus 
Moventas–ympäristössä suunnittelun prosessi osan luonnissa alkaa CATIA 3D -mallin-
nusohjelmasta. Mallinnusohjelmassa luodaan 3D-malli ja piirustus mallille, jotka tal-
lennetaan SmarTeam-PDM -järjestelmään. PLM-järjestelmässä luodaan tuotteelle ni-
mike ja piirustukselle piirustustunnus, jotka lähetetään PDM-järjestelmään. PDM-
järjestelmässä nimike liitetään mallin profiiliin ja piirustustunnus piirustuksen profii-
lille. Kun malli ja piirustus ovat tuotantokelpoisia ja lopullisia, ne hyväksytään PDM-
järjestelmässä ja lähetetään PLM-järjestelmään.  
PLM-järjestelmään syntyy PDF-tiedosto piirustuksesta ja nimike ja piirustustunnus 
muuttuvat tarkastettu-tilaan. Nimike tulee luokitella, ennen kuin sen voi hyväksyä 
tuotantoon. Nimikkeen luokittelu määrittää ohjaustapaehdotuksen, joka syntyy ERP-
järjestelmään.  Samalla luokitteluprosessissa täytetyt kentät määrittävät, mitä tietoja 
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näkyy ERP-järjestelmässä nimikkeen kuvauskentässä. Kun nimike on luokiteltu, se 
voidaan hyväksyä tuotantoon ja lähettää ERP-järjestelmään. 
Kun uusi nimike lähetetään ERP-järjestelmään, syntyy luokittelun määrittämän osta-
jan ERP-järjestelmän työpöydälle tieto uudesta nimikkeestä, jonka nimiketiedot tulee 
täydentää ja vahvistaa. Kun tiedot on täydennetty, on nimike valmis kuormitetta-
vaksi. 
Prosessi on lähes vastaava nimikkeelle, jolle halutaan tuotantorakenne. Kun CATIA–
ympäristöstä lähetetään hyväksytty kokoonpano, jonka osiin on liitetty nimikkeet, 
syntyy PLM-järjestelmään As-Designed-suunnittelurakenne. Syntyneellä suunnittelu-
rakenteella on mallin kokoonpanossa olleet nimikkeet ja nimikkeiden alirakenteet, 
mikäli niillä sellaiset on. As-Designed-rakenne tulee tallentaa As-Planned–tuotantora-
kenteeksi, jota voidaan käyttää tuotannossa. As-Planned–tuotantorakenteelle tulee 
lisätä rakenteella tarvittavat aihionimikkeet. Kun rakenne on halutun mukainen, ra-
kenne hyväksytään samalla tavalla kuin nimike ja piirustuskin. Kun nimike johon on 
liitettynä tuotantorakenne lähetetään, syntyy ERP-järjestelmään nimikkeelle raken-
nemalli, joka on vastaava kuin PLM-järjestelmän tuotantorakenne. Syntynyttä raken-
nemallia voidaan käyttää toiminnanohjausjärjestelmässä tuotteiden kuormittami-
seen. Kuviossa 6 on nähtävillä koostetusti moventaksen suunnitteluprosessin keskei-
set työkalut ja niiden päätehtävät 
 
  
Kuvio 6. Suunnittelun prosessikaavio (Moventas, muokattu) 
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4.1.3 Rakenteella käytetyt nimiketyypit 
Seuraavana on kuvattu Moventaksen kapitaalituoterakenteilla käytössä olevat nimi-
ketyypit, niiden käyttötarkoitus ja hankintatapa. Nimikkeiden hankinta on käytän-
nössä vaihtoehtorikkaampaa ERP-järjestelmässä kuin taulukossa 2 on esitetty. Taulu-
kossa näkyvä ohjaustapa antaa kuitenkin riittävän karkean kuvan suunnittelijalle ni-
mikkeen hankinnasta ja tarkoituksesta.  
Taulukko 2. Kapitaalirakenteella käytetyt nimiketyypit 
 
 
Taulukossa on esitetty kolme erilaista täydennysmenetelmää. Ne ovat ostettava, val-
mistettava ja alihankittava. Kun tehdään materiaalivaraus nimikkeelle, jonka ohjaus-
tapa on joku mainituista, syntyy vastaava hankintaehdotus järjestelmään.  
Nimikkeet, voivat olla myös pseudo-, eli valenimikkeitä. Pseudonimike on nimike, 
joka ei luo hankintaehdotusta kuormitettaessa. Valenimikkeitä voidaan käyttää mm. 
tietokenttinä rakenteella ja niihin voidaan liittää valmistus tai ohjepiirustuksia tai 
kommentteja. Mikäli pseudo–nimikkeellä on rakennemalli, lukeutuu se ”läpi”, eli 
kaikki rakenteen sisällä olevat nimikkeet kuormittuvat isäntärakenteella ja ne käsitel-
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lään yksitellen, joko ostettavana, valmistettavana tai alihankittavana. Moduulit käsi-
tellään tuotantorakenteella Pseudonimikkeinä. Ylimmän tason nimike rakenteella ei 
voi olla pseudo. 
Mikäli ostettava–tyyppisellä nimikkeellä on tuotantorakenne, tulee rakenteen olla 
sellainen, että koko rakenteen sisältö pystytään hankkimaan yhdeltä toimittajalta, 
kyse on siis ostosetistä. Mikäli osien hankkimiseen tarvitaan useita eri tavarantoimit-
tajia, luokitellaan nimike pseudo–nimikkeeksi, jolloin rakenteen jokainen osa ohja-
taan erikseen.   
4.1.4 Nykyinen rakennemalli 
Tuotannossa on perinteisesti käytetty liitteen 1 mukaista rakennetta, jossa ole pseu-
dorakenteita, eli kaikki osat ovat samalla tasolla yhtenä listana. Näin tehtynä mallin-
nusohjelmassa tehdyllä rakenteella ei ole ollut merkitystä lopputuloksen kannalta ja 
osanumeroinnilla on ollut suuri vaikutus rakennemallin selkeyteen. Revisiomuutosti-
lanteissa ei myöskään ole tarvinnut tehdä revisiointeja kuin revisioituvalle osalle ja 
päätasolle, kun välissä ei ole ollut revisoitavia pseudonimikkeitä. 
Vaihdemalleilla on usein monia variantteja, jotka poikkeavat toisistaan esimerkiksi 
välityksen ja varusteiden osalta. Jokainen vaihdemallin variantti tarvitsee oman yksi-
löllisen nimikkeensä ja tuotantorakenteensa. Varianttien väliset erot ovat usein vä-
häisiä, esim. yhden nimike on poikkeava. Vaikka ero on pieni, tulee koko rakenne kä-
sitellä omana erillisenä kokonaisuutena. 
4.2 Tunnistetut ongelmat 
Moventaksella käytössä oleva rakennemalli on ollut toimiva yksinkertaisten valmis-
teiden, kuten teollisuusvaihteiden, rakenteiden hallintaan. Kun vaihteiden valmistus 
on muuttunut yhdessä kokoonpanopisteessä tehtävästä alikokoonpanoittain tehtä-
vään, ei tuotantorakenteen järjestystä ole päivitetty vastaamaan tuotannonohjauk-
sen tarpeita.  
Asiakkaiden tarpeet vaihdemalleihin liittyen ovat tarkentuneet, minkä seurauksena 
aiemmin käytössä oleva rakennemalli ei ole enää riittävän joustava. Mikäli vaihde-
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mallista on tarve tehdä useampi variantti, esimerkiksi eri välitysvaihtoehdot, tarvi-
taan jokaiselle variantille oma tuotantorakenne. Perusrakenteen muutostilanteissa 
variantit kuormittavat suunnittelua kohtuuttomasti, koska jokaiseen varianttiraken-
teeseen on erikseen tehtävä vastaavat muutokset käsin.   
Nykytilanteessa suunnittelurakenne poikkeaa liikaa tuotantorakenteesta, rakenne-
muutokset on tehtävä erikseen 3d-malliin ja vastaava päivitys vielä käsin tuotantora-
kenteelle. Suunnittelurakenne toimii lähinnä referenssinä, jonka avulla varmistetaan, 
että tuotantorakenteelle saadaan kaikki tarvittavat osat. Automaattista rakennerevi-
sion lähetystä suunnittelujärjestelmästä ei ole kannattavaa käyttää, koska rakenne-
erojen vuoksi vertailukelpoisuutta ei ole. Koska rakenteet eivät ole yhdenmukaiset, ei 
luotua suunnittelurakennetta hyödynnetä tuotantorakenteen luonnissa kuin visuaali-
sena referenssinä.  
Kun tehdään rakenteen revisiomuutoksia, joissa tapahtuu kerralla suuri määrä muu-
toksia, syntyy helposti tilanne, jossa rakenteella olevan nimikkeen kokonaan vaihtu-
essa jää yksittäinen nimikemuutos huomaamatta ja tekemättä toiseen järjestelmään. 
Tilannetta hankaloittaen rakenteen vertailu on tehtävä käsin, koska suunnittelura-
kennetta ja tuotantorakennetta ei ole mahdollista vertailla käyttäen TeamCenterin 
vertailutyökalua, tästä syystä muutosten omaehtoinen dokumentointi on suotavaa. 
Koska tuotantorakenteen osat on sijoitettu yhdelle tasolle, joutuu logistiikka erittele-
mään, mitkä osat kuuluvat mihinkin alikokoonpanoon. Keräily on lähinnä tehty aliko-
koonpanokuvien osanumerointien mukaan. Vastaavasti alikokoonpanoissa käytet-
tävä osaluettelo on sisältänyt kaikki vaihteeseen tulevat osat. Kokoonpanijat ovat itse 
eritelleet luettelosta tarvitsemansa osat esimerkiksi punakynällä luettavuutta helpot-
taakseen. 
4.3 Rakennemallin vaatimukset 
4.3.1 Asiakastarpeet 
Asiakastarpeet tulee täyttää, jotta tuote käy kaupaksi. Mikäli asiakastarpeisiin ei pys-
tytä vastaamaan, siirtyvät asiakkaat käyttämään muiden valmistajien tuotteita. Tuuli-
turbiinivaihteessa asiakastarpeet vaikuttavat pääasiassa varusteluosiin, itse vaihteen 
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rakenne pysyy lähes samana variantista riippumatta. Liityntäpinnat pysyvät samoina 
kaikkien vaihteen varianttien kesken ja vaihteen voitelun konstruktio ei vaadi muu-
toksia ympäristöstä riippuen, vaan vaihde sovitetaan käyttöolosuhteisiin varusteluo-
silla. Tunnistetut asiakastarpeet, jotka tulee täyttää vaihdemallin eri tuotantoraken-
teilla, ovat taulukon 3 mukaiset. 
 
Taulukko 3. Tuuliturbiinivaihteen tunnistetut asiakastarpeet  
 
 
Taulukossa 3 on listattu kaikki mahdolliset asiakastarpeet, joita ajatellen ääritilanteen 
rakennemalli tulee suunnitella. Yleensä vaihteen asiakastarpeet eivät ole laajuudes-
saan taulukkoa vastaavat, vaan tarve voi olla esimerkiksi kaksi eri välitysvaihtoehtoa. 
Nykyisessä tilanteessa voidaan olettaa, että vaatimukset eivät ole myöskään lisäänty-
mässä, vaan tulevat pysymään pääosin varustevaihtelussa. 
Jotta asiakastarpeet on mahdollista täyttää pienillä tuotantorakenteen muutoksilla, 
on taulukkoon merkittyjen määrittävien osien oltava helposti poistettavissa ja vaih-
dettavissa tuotantorakenteella.  
4.3.2 Järjestelmien ja tuotantoketjun vaatimukset 
Asiakastarpeiden lisäksi käytössä olevat järjestelmät ja yrityksen tuotantoketju aset-
tavat rakennemallille omat vaatimuksensa. Rakennemalli tulee suunnitella siten, että 
se on mahdollisimman helposti suunniteltavissa, eikä rajoita järjestyksensä vuoksi 
32 
 
 
tuotantoketjun, suunnittelu-tuotannonsuunnittelu-osto-logistiikka-kokoonpano-koe-
ajo, toimintaa. Seuraavana on eritelty järjestelmien, tuotesuunnittelun ja tuotannon 
asettamat vaatimukset rakennemallille. 
Tarpeet on määritetty haastattelemalla asianosaisia, jotka työskentelevät kyseisen 
tuotteen valmistusprosessin vaiheen parissa päivittäin, sekä omakohtaisten suunnit-
telutyössä tehtyjen havaintojen pohja. 
Suunnittelun tarpeet 
Rakennemallilta on toivottavaa, että yhdenmukaisen suunnittelurakenteen luominen 
Catia-ympäristössä on mahdollisimman vaivatonta. Täysin identtinen rakenne lienee 
mahdotonta luoda, johtuen järjestelmien aiheuttamista rajoitteista, jonka vuoksi kä-
sin tehtävää rakenteen muokkausta tullaan jatkossakin tarvitsemaan. Käsin tehtävät 
muutokset tulevat koskemaan lähinnä aihionimikkeiden käsittelyä. Ideaalitilanteessa 
suunnittelurakenne kävisi aina suoraan tuotantorakenteeksi.  
Rakenteella olevien vaihtuvien komponenttien tulee olla moduuleissa, jotka ovat hel-
posti vaihdettavissa, korkealla rakenteen hierarkiassa, jotta varianteilla voidaan käyt-
tää yhteistä, hierarkkisesti alempaa rakennetta. Kokoonpanot ja osat, jotka ovat sa-
moja kaikkien vaihdevarianttien välillä, tulee olla rakenteella siten, että alirakenteen 
revisioituessa, muutos päivittyy automaattisesti kaikkien varianttien rakenteilla yläta-
son revisioimalla. Mikäli tämä ei ole saavutettavissa, esimerkiksi tuotannonohjauksel-
listen tarpeiden vuoksi, tulee käsin tehtävien rakennemuutosten olla mahdollisim-
man vähäisiä ja tehtävissä mahdollisimman helposti.  
Moduulien tulee olla selkeästi erotettavia kokonaisuuksia, joista löytyvät yhteen ko-
koonpanoon (mallissa ja todellisessa kokoonpanossa) tarvittavat osat. Alirakenteita 
on vaikea käsitellä mallinnusohjelmassa, koska alirakenteilla olevia osia ei pysty sijoit-
telemaan ja käsittelemään niin joustavasti, kuin vastaavaa mallia, jossa kaikki osat 
ovat samalla tasolla. Alirakenteiden revisiointi on lisäksi työllistävämpää, kuin hierar-
kiassa ylempien rakenteiden revisiointi, koska revisioitaessa alin rakenne, revisioitu-
vat kaikki ylemmät rakenteet samalla. Jokainen revisiointi täytyy tämänhetkisessä 
järjestelmässä tehdä käsin, jonka vuoksi olisi suotavaa, että selvittäisiin mahdollisim-
man vähäisellä rakennehierarkialla, jolloin myös revisiointien tarve olisi vähäisempi. 
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Tuotannonsuunnittelun tarpeet 
Tuotannonsuunnittelu käyttää vaihteesta tehtyä rakennemallia, jonka mukaan teh-
dään materiaalivaraukset ja työvaiheiden ajoitukset. Tuotannonsuunnittelu käyttää 
vaihteen rakennemallin kahta ylätasoa, joista toisella ajoitetaan asiakkaalle toimituk-
sen ajoitus ja toisella koeajon ajoitus. Gear Unit with accessories -tasolla ohjataan 
valmiiden vaihteiden ajoitus tuotannossa ja Gear Unit –tasolla ohjataan kokoonpa-
non ja maalauksen ajoitus. Valmistettavat perusvaihteet valmistetaan varastosal-
dolle. Varustelutyö varaa valmistetun vaihteen saldolta ja määrittää millainen vari-
antti lopulta vaihteesta syntyy. Rakenteella Gear Unit –tason alle tulee siis sijoittaa 
ne osat, jotka tarvitaan vaihteen koeajossa ja/tai maalataan vaihteen kanssa. Mikäli 
osat sijoitettaisiin with accessories -tason alle, jossa ne olisivat helposti vaihdetta-
vissa rakenteella, osien toimitus voisi olla liian myöhäinen ja vaihteen koeajo tai maa-
laus viivästyisi. 
Tuotantoprosessi jaetaan edelleen osatöihin, kuten osien keräilyyn ja tarvittaviin ali-
kokoonpanoihin ja pääkokoonpanoon. Tämänhetkisen tuotannonohjaus menetelmän 
kanssa ei ole mahdollista kuormittaa rakenteella olevia alirakenteita osatöille. Modu-
laarisen rakenteen tarjoamat mahdollisuudet eivät siis ole täysin hyödynnettävissä, 
koska vaihteen materiaalivaraukset tehdään ylätasojen mukaan vaihde kerrallaan, 
eikä esimerkiksi alikokoonpano kerrallaan. Vaihteen materiaalivaraukset syntyvät siis 
Gear Unit –tason mukaan ”lukien läpi” kaikki alirakenteet, jonka vuoksi modulaarinen 
jaottelu ei näy tuotannonohjaukselle. Käytännössä vaihteen kaikki nimikkeet näkyvät 
yhtenä listana materiaalivarauksissa. Koska materiaalivarausten ajoitus suoritetaan 
karkeasti ylätasolla, eivät rakenteella olevat moduulit helpota tuotannonsuunnittelun 
työtä. Mikäli kullekin moduulille olisi liitetty osatyötieto, voisi materiaalivaraukset 
tehdä kullekin moduulille erikseen, jolloin materiaalivaraukset voisi ajoittaa tarkem-
min kohdistettuna alikokoonpanoittain.  
Suuri määrä alirakenteita saattaa sen sijaan aiheuttaa ongelmia revisiomuutostilan-
teissa. Mikäli vanhaa rakennerevisiota käyttävän tuotantoerän materiaaleja muute-
taan, päivittyy tuotantoerään automaattisesti uusimman rakenneversion alirakentei-
den mukaiset materiaalivaraukset. Tuotannonohjausjärjestelmä käyttää oletuksena 
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rakenteen nimikkeiden uusinta versiota, jonka vuoksi alirakenteet päivittyvät auto-
maattisesti uusimman revision mukaisiksi. Materiaalivarauksien alirakenteet on siis 
joissain tilanteissa korjattava käsin käyttämään vanhempaa versiota. 
Esimerkkinä tilanne, jossa rakenteelle on tehty uusi revisio, jossa vaihteen laakerin-
kansi tulee vaihtumaan uuteen malliin. Varastossa olevat vanhan mallin kannet halu-
taan kuitenkin käyttää loppuun.  Eli tuotantorakenteella halutaan käyttää vielä van-
hempaa rakennerevisiota, vaikka järjestelmässä on jo uudempi revisio. Mikäli vanhaa 
rakennetta käyttävän tuotantoerän tiedot joudutaan päivittämään, jonkun muun 
muutoksen takia, päivittyvät tuotantoerän alirakenteet automaattisesti vastaamaan 
uusinta revisiota. Tällöin myös materiaalivaraukset päivittyvät. Mikäli uutta kantta ei 
ole vielä saatu varastoon, yritetään tuotantoon toimittaa kantta, jonka varastosaldo 
on nolla, ja jota ei ole saatavilla riittävän nopeasti. 
Mikäli rakenteella olevat moduulit kuormitettaisiin erikseen osatöille, eivätkä mo-
duulit sisältäisi ollenkaan alirakenteita, ei olisi mahdollista, että syntyy tilanne, jossa 
tuotantoerän materiaalit varautuisivat automaattisesti väärin rakenteen päivityksen 
seurauksena. Optimitilanteessa rakenteen moduulit sisältävät vain yhden osatason. 
Käytännössä tämä ei kuitenkaan ole mahdollista, joten tulee pyrkiä siihen, että mo-
duulien sisällä on mahdollisimman vähän nimikkeitä, joilla on rakenne. Vaihtoehtona 
on luoda erillinen moduuli jokaiselle rakenteelle, jolloin kaikki tarvittavat moduulit 
kuormitetaan kohdistetusti oikealle alikokoonpanon osatyölle. 
Koska tuotannonsuunnittelu käsittelee useiden vaihdemallien rakenteita päivittäin, 
tulee moduulin Lean-kentässä näkyä vaihteen tiedot, johon moduuli kuuluu. Moduu-
lien tiedot tulee siis täyttää siten, että vaihteen tyyppi näkyy rakennemallia selatessa 
rakennemallin nimen yhteydessä. 
Hankinnan tarpeet 
Tuotannonsuunnittelun tehdessä materiaalivaraukset uuteen vaihteeseen syntyvät 
osto- ja hankintaehdotukset ERP–järjestelmään. Hankinnassa vaihteen rakenne ei 
näy rakennemallin mukaisessa järjestyksessä, vaan materiaalivarauksen syntyessä 
hankintaehdotukset näkyvät nimikkeittäin. Hankintaehdotukset syntyvät nimikkeelle 
määritetylle ostajalle. 
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Oston on kuitenkin mahdollista käyttää osasettejä, jolloin setin sisältö voidaan ostaa 
kerralla. Jotta rakenteella olevaa osasettiä voidaan käyttää ostossa, tulee se olla luo-
kiteltu ostettava-tyyppiseksi nimikkeeksi. Koska ostettava-tyyppiseltä nimikkeeltä 
vaaditaan, että kaikki sen sisällä olevat osat ovat hankittavissa yhdeltä toimittajalta, 
ei kaikkia C-osia ole hyödyllistä niputtaa rakenteella ostoa varten. Ostosettejä voi olla 
kannattavaa käyttää esimerkiksi putki- ja letkusettien yhteydessä, koska niiden 
kanssa on todennäköistä, että ne hankitaan yhdeltä toimittajalta. Tällaisten settien 
sisällä olevien osien tulee kuitenkin olla kuormitettavissa myös erikseen, mikäli setin 
sisällä olevia osia tarvitaan esimerkiksi erikseen varaosina. Setin sisällä oleville osille 
tulee siis antaa omat nimikkeet. 
Logistiikan tarpeet 
Logistiikka keräilee kokoonpanossa tarvittavat osat materiaalivarausten perusteella. 
Materiaalivaraukset syntyvät kaikille vaihteen osille kerralla, eikä niistä selviä, missä 
kokoonpanossa osat tarvitaan. Logistiikan on kuitenkin mahdollista hyödyntää vaih-
teen rakennemallin moduuleita oikean kokoonpanon selvittämisessä. Mikäli raken-
nemallin osiin liitettäisiin tieto, mille osatyölle mikäkin osa kuuluu, ohjautuisivat ma-
teriaalivaraukset osatöittäin, jolloin tarvittavien osien jakaminen kokoonpanopisteille 
olisi selkeää. 
Tarvittavia osia toimitetaan sarjavaihteen osakokoonpanoihin valmistettavien vaih-
teiden määrän mukaan viikkotasolla, eli useamman vaihteen osat kerralla. Kokoonpa-
noihin toimitetut osat merkitään keräillyksi, eli poistetaan varastosaldolta vaihteen 
valmistuessa, jonka seurauksena osien varastosaldot ovat pari päivää myöhässä to-
dellisesta tilanteesta. Varastosaldojen epäluotettavuus saattaa johtaa komponent-
tien loppumiseen kesken tuotannon. Mikäli materiaalivaraukset tehtäisiin osatöille, 
olisi mahdollista kuitata osat keräillyiksi alikokoonpanon valmistuessa, tai käytettä-
essä osa kokoonpanopisteellä, jonka seurauksena saldotiedot pysyisivät ajantasai-
sina, ja riski osien yllättävästä loppumisesta pienentyisi. 
Mikäli materiaalivaraukset tehtäisiin osatöittäin, saisi logistiikka suoraan listan kunkin 
osatyön komponenttitarpeista, jonka mukaan keräilyn voisi suorittaa. Osatyötieto 
liittäisi siis moduulilla olevat osat tuotannonsuunnittelussa oikean osatyön alle, jol-
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loin materiaalivaraukset syntyisivät selkeästi eri työvaiheille ja keräily helpottuisi. Il-
man osatyötietoa, ei modulaarinen rakenne vaikuta logistiikan työhön suoraan. Lo-
gistiikka voi kuitenkin selvittää moduulirakenteista materiaalitarpeiden kohteet il-
man, että kokoonpanokuvia tarvitsee katsoa. 
Kokoonpanon tarpeet 
Alikokoonpanoille toivotaan erillisiä kokoonpanokuvia, joissa näkyy merkittynä vain 
kyseisessä alikokoonpanossa tarvittavat osat ja positionumerot. Rakennemallista on 
oltava tulostettavissa helposti selkeä alikokoonpanokohtainen osaluettelo, jossa on 
suoraan näkyvissä nimikkeiden tiedot, esimerkiksi ruuvinimikkeissä koko, pituus ja 
malli.  Kokoonpanoon tulostetaan osaluettelo PLM-järjestelmässä olevasta vaihteen 
rakennemallista. Kaikissa alikokoonpanoissa on tähän asti käytetty samaa vaihteen 
päätason osaluetteloa, jossa on kaikki vaihteen osat, josta on katsottu alikokoonpa-
non kokoonpanopiirustuksen positionumeroita vastaavat osat. Modulaarisen raken-
teen käyttöönoton myötä on mahdollista tulostaa jokaista alikokoonpanoa varten 
erillinen osaluettelo, jossa on vain kyseiseen kokoonpanoon tarvittavat osat. 
Huollon tarpeet 
Serviceen luodaan erilliset huoltorakenteet Maxi-rakenteina, joissa on Service-käy-
tössä olevia tarkastus- ja korjausnimikkeitä. Service ei käytä kapitaalirakenteen mo-
duuleja sellaisenaan, joskin hyvin tehdyn kapitaalirakenteen moduulit on muokatta-
vissa pienellä työllä service käyttöön. On huomioitavaa, että mikäli rakenteella on 
osasettejä, tulee tehdä niitä vastaavat pseudo-rakenteet, jolloin osasetistä voidaan 
kuormittaa vain tarvittavat nimikkeet. 
4.4 Tarpeista määritetyt spesifikaatiot 
Rakenteen avulla tulee olla mahdollista luoda ääritilanteiden asiakastarpeet täyttävät 
tuotevariantit ilman, että PLM-järjestelmässä tarvitsee tehdä muutoksia varianttien 
jakamaan perusrakenteeseen. 
Vaadittua tuotantorakennetta vastaava suunnittelurakenne tulee olla luotavissa Ca-
tia-SmarTeam –ympäristössä, jolloin suunnittelurakenne voidaan tallentaa suoraan 
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tuotantorakenteeksi. Kun rakenne on suoraan luotavissa, vähenee virheiden mahdol-
lisuus prosessissa ja vältetään tarpeettomia työvaiheita. 
Tuotevarianteissa vaihtuvien osien tulee olla sijoitettu helposti vaihdettavissa oleviin 
moduuleihin. Sijoittamalla varioituvat osat omiin moduuleihin, saadaan rakennevari-
anttien määrästä pienin mahdollinen. 
Mahdollisimman kevyt rakenne, ei turhia alirakenteita, jotka eivät palvele suunnitte-
lua. Turhat alirakenteet monimutkaistavat revisiointiprosessia ja sekoittavat tuotan-
nonohjausta. 
Koeajossa ja maalauksessa tarvittavat varusteet tulee kuulua Gear Unit –tason raken-
teeseen. Varustelurakenteelle sijoitettaessa voisi osien materiaalivaraus olla liian 
myöhäinen ja vaihteen valmistuminen voisi viivästyä. 
Moduulin Lean-kentästä tulee selvitä vaihde, johon moduuli kuuluu. Tulee siis tehdä 
vaatimusmääritys tarvittavista tiedoista, jotka moduuleille liitetään.  Kun moduulin 
taustatiedot ovat selkeästi näkyvissä ERP–järjestelmässä moduuleja käsiteltäessä, 
selkeytyy moduulien käsittely tuotannossa. 
Ostosettejä käytettäessä setin sisällä olevilla osilla tulee olla omat nimikkeet. Erilliset 
nimikkeet mahdollistavat setin osittaisen uusimisen service tuotteessa ja yksittäisen 
osan tilaamisen esimerkiksi kokoonpanovirheen aiheuttaman rikkoutumisen vuoksi.  
5 Tuotantorakenne konstruktiolle 
5.1 Määritetyt moduulit 
Seuraavana on esitetty määritetyt rakenteella käytettävät moduulit. Osa moduuleista 
on määritetty olemassa olevien alikokoonpanojen pohjalta, osa on olemassa mahdol-
listaakseen rakenteen kevyen varioinnin ja loput mahdollistaakseen rakenteen luomi-
nen suunnittelujärjestelmässä. 
Moduulien tarkoitus on mahdollistaa eri vaihdevarianttien helppo hallinta. Samalla 
modulaarisella rakenteella pyritään helpottamaan suunnittelun ja tuotannon työtä.  
Käytännössä Moventaksen nykyisen vaihdekonstruktion kanssa on tarvetta kahteen 
moduuliajuriin pohjautuviin moduuleihin: yhteisiin yksiköihin, jotka ovat käytössä 
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kaikissa tuotteen varianteissa, ja varioituviin moduuleihin, joilla täytetään muuttuvat 
asiakastarpeet. 
Työn tulokseksi määritetyt moduuli ovat nähtävillä taulukossa 4. Moduuleista on tar-
kemmat kuvaukset tässä luvussa. 
Taulukko 4. Määritetyt moduulit 
 
5.1.1 Varioituvat moduulit 
Seuraavana ovat esiteltynä moduulit, joita hyödynnetään erilaisten asiakastarpeiden 
täyttämisessä vaihderakenteella. Moduulit tarvitaan, jotta vaihteen rakennemalleilla 
voidaan helposti täyttää erilaiset asiakasvaatimukset. Moduuleista voi olla erilaisia 
variantteja tai moduuli voidaan lisätä tai jättää pois rakenteelta, jolloin vaikutetaan 
tuotteen ominaisuuksiin. 
Välitysmoduuli 
Jotta vaihteen välityssuhdetta voidaan muuttaa vaikuttamatta muuhun konstrukti-
oon, tulee vaihteen lopullisen välityssuhteeseen kanssa muuttuvat osat eristää 
omaan moduuliinsa. Optimitilanteessa moduuli sisältää nopean portaan välitysosat: 
Nopean akselin ja väliakselikokoonpanon. Mikäli välityksen muutos vaikuttaa vaih-
teen konstruktioon laajemmin, aiheuttaen esimerkiksi muutoksia kotelon koneistuk-
seen, jotta suuremmat hammasosat mahtuvat koteloon, täytyy osat, jotka muuttuvat 
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hammasosien mukana sisällyttää välitysmoduuliin. Moduuli koostuu siis nopeasta ak-
selista, väliakselikokoonpanosta ja tarvittaessa mukana muuttuvista osista, kuten vä-
lirenkaista, holkeista ja lieriökotelosta. 
Luomalla välitysmoduulin pystytään täyttämään suurempi määrä asiakastarpeita pie-
nemmällä rakenteiden määrällä. Liittämällä välitysmoduuli muuten vakioon vaihdera-
kenteeseen voidaan luoda turbiinivaihteita eri loppuvälityksellä. Välitysmoduuli on 
siis välttämätön hyvän lopputuloksen aikaansaamiseksi. Ilman välitysmoduulia lie-
riökokoonpanoon tehtävät muutokset täytyisi tehdä erikseen jokaiseen välitysvari-
anttiriippuvaiseen lieriövaihdemoduuliin.  
Käyttöympäristömoduulit 
Yleensä käyttöympäristö vaikuttaa vain käytettyyn sähköjärjestelmään ja lämmitys-
tarpeeseen. Lämmittimen ollessa omassa moduulissaan, voidaan käyttöympäristö-
moduuli nimetä sähköjärjestelmämoduuliksi. Mikäli osa osista täytyy määrittää erik-
seen esimerkiksi erittäin kylmässä tai kosteassa ilmastossa toimiviksi, voidaan niille 
tehdä oma ilmastomoduuli tarvittaessa, jolloin erityismääritettyjä, oletettavasti kal-
liimpia osia tarvitse käyttää kaikissa vaihteen varianteissa. 
Jotta vaihteesta voidaan valmistaa variantteja, jotka toimivat erilaisissa käyttöympä-
ristöissä, tulee kohdeympäristön olosuhteiden mukaan määrittyvät osat sijoittaa 
omaan moduuliin, joka on helposti vaihdettavissa. Eri maissa on käytössä erilainen 
sähköjärjestelmä, esimerkiksi Yhdysvalloissa on käytössä 60Hz taajuudella ja 120V 
vaihejännitteellä toimiva sähköverkko, joka poikkeaa Suomessa käytössä 50Hz taa-
juudella ja 230V vaihejännitteellä toimivasta sähköverkosta. Sähköverkko määrittää 
lämmitysvastuksien, puhaltimien ja sähkömoottorikäyttöisen voitelun sopivuuden. 
Sähköverkon vaihtuessa tulee vaihejännitteellä toimivat sähkökäyttöiset osat vaihtaa 
kohdepaikkaan sopiviksi.  Käyttöympäristö ei kuitenkaan vaikuta esimerkiksi anturei-
den toimivuuteen, koska anturit toimivat vakiolla ohjausjännitteellä, joka muunne-
taan paikallisesta jännitteestä. sähköjärjestelmämoduuli sisältää kytkentälaatikot ja 
muut sähköjärjestelmästä riippuvaiset osat.  
Mikäli moduulissa on osia, joita tarvitaan koeajossa tai osat maalataan vaihteen 
kanssa, kannattaa käyttöympäristövarianttimoduuleja luoda kaksi, joista toinen sijoi-
tetaan nakuvaihderakenteelle ja toinen varustelurakenteelle. Tällöin vain tarvittavat 
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osat voidaan siirtää vaihderakenteen alle, jolloin osien kuormitus on ajoitettavissa oi-
kein. Asia on kuitenkin harkittava tapauskohtaisesti. 
Yleensä välitysmoduuli ja käyttöympäristömoduuli kulkevat pareittain, koska välitys-
moduulin avulla pyritään sovittamaan generaattorin pyörimisnopeus käyttöympäris-
tön sähköjärjestelmään sopivaksi. Koska moduulit vaihtuvat samanaikaisesti, on par-
haassa mahdollisessa tilanteessa tarvittava vaihdevarianttien rakenteiden määrä vas-
taava, kuin välitysmoduulien määrä, olettaen että varustevarianteille ei ole tarvetta.  
Öljysäiliömoduuli 
Asiakas saattaa haluta hankkia vaihteen ilman öljysäiliötä. Jotta rakennevarianttien 
määrä saadaan pysymään mahdollisimman vähäisenä, tulee moduuli sijoittaa loppu-
varustelutason alle. Moduuli voidaan jättää pois rakenteelta esimerkiksi koska asia-
kas haluaa hankkia säiliön paikallisesti tai vaihde toimitetaan korvausvaihteena, jol-
loin käytetään jo olemassa olevaa säiliötä. 
Sijoittamalla säiliön loppuvarustelutason alle voi kuitenkin syntyä tuotantoajoituksel-
linen ongelma, nykyistä tuotannonohjausmenetelmää käyttäen, mikäli vaihde halu-
taan koeajaa omalla säiliöllä, tai säiliö maalataan vaihteen kanssa. Ongelman välttä-
miseksi tulisi esimerkiksi säiliö hankkia valmiiksi maalattuna ja vaihde koeajaa erilli-
sellä koeajosäiliöllä. Prototyyppivaihteet ajetaan yleensä omalla säiliöllä, jonka vuoksi 
prototyyppivaihteen rakenteella öljysäiliömoduuli kannattaa sijoittaa nakuvaihteen 
rakenteelle. Sarjatuotantoon siirryttäessä moduulin sijainti kannattaa harkita uudel-
leen, asiakastarpeiden mukaan. Moduulin koostuu öljysäiliöstä ja kannakkeista. 
Öljynlämmitin moduuli 
Vaihteen sijoituspaikasta riippuen, voi vaihde vaatia erillisen öljynlämmittimen. Läm-
mitinmoduuli tulee sijoittaa varustelurakenteen alle, jotta ei lisätä nakuvaihderaken-
teiden määrää tarpeettomasti. Sijoitettaessa lämmitinmoduuli varustelurakenteelle 
tulee koeajossa ja maalauksessa käyttää sokeaa laippaa ja lämmitin hankkia viimeis-
tellyssä tilassa valmiina asiakastoimitukseen. Moduuli ei sisällä lämmittimen johdo-
tusta, eikä kiinnitystarvikkeita. Johdotus on sijoitettu käyttöympäristömoduuliin, 
koska se on kytkentälaatikko riippuvainen. Samat kiinnitystarvikkeet tarvitaan sokean 
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laipan kiinnittämiseen lämmittimen sijaan, jonka vuoksi ne on sijoitettu muualle vaih-
teen rakenteelle. 
Jäähdytinmoduuli 
Kaikki vaihteet varustellaan jäähdyttimellä, joka voi olla lämmönvaihdin tai kennon ja 
puhaltimen yhdistelmä. Asiakas voi kuitenkin haluta hankkia jäähdyttimen paikalli-
sesti, jonka vuoksi jäähdytinmoduuli tulee olla de-aktivoitavissa rakenteella aiheutta-
matta muita muutoksia vaihteen rakenteeseen. Jäähdytinmoduulin potentiaalinen 
sisältö on itse jäähdytin, kannakkeet ja tarvittavat liittimet jäähdyttimen liittämiseen 
vaihteeseen. 
Voitelumoduuli 
Voitelumoduuli koostuu yleensä alihankintatoimituksena tulevasta kokonaisuudesta, 
joka sisältää suodattimet, sähkökäyttöisen voitelupumpun, venttiilit ja kannakkeet. 
Kun voitelujärjestelmä on määritetty erilliseksi kokonaisuudeksi, on se helpommin 
hankittavissa ulkoa ja vaihdettavissa eri sähköjärjestelmiin sopivaksi. Asiakas voi 
mahdollisesti haluta hankkia voitelujärjestelmän paikalliselta toimittajalta, jolloin 
moduuli pitää olla de-aktivoitavissa rakenteella. 
CMaS–moduuli 
Kunnonhallintajärjestelmä on varusteluosa, joka suunnitellaan yhtenä kokonaisuu-
tena ja asennetaan loppuvarustelussa. Tekemällä CMaS-järjestelmästä oman moduu-
lin, voidaan se suunnitella erillään vaikuttamatta muuhun vaihteen rakenteeseen, 
kunhan liitynnät on ennalta määritetty. Kun CMaS on sijoitettu varustelutasolle, on 
ilman CMaS-järjestelmää oleva varusteluvariantti helposti luotavissa. 
5.1.2 Vakiomoduulit 
Vaihdevarianttien jakamista yhteisistä moduuleista koostuu vaihteen peruskoko-
naisuus, jota varioidaan, aiemmin mainituilla, muuttuvilla moduuleilla. Kokoonpa-
nossa tehdään ensin alikokoonpanot, jotka yhdistetään loppukokoonpanossa. Aliko-
koonpanoista ei välttämättä kannata muodostaa erillisiä moduuleja, mikäli sillä ei 
saavuteta muita etuja tuotteen elinkaaren jossain vaiheessa, esimerkiksi vaikka no-
pea akseli kootaan erillään lieriökokoonpanosta, ei nopean akselin kokoonpanon 
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osista, esim. laakereista, akselista ja välirenkaista kannata muodostaa omaa moduu-
lia. Toisaalta alikokoonpano on mahdollista jakaa useampaan moduuliin, jotka yh-
dessä muodostavat yhden tuotteen osakokonaisuuden. Luomalla alikokoonpanosta 
erillisen moduulin voidaan moduulille liittää oma kokoonpanokuva ja oma osaluet-
telo, joka helpottaa tuotehallintaa, selkeyttää rakennetta ja palvelee kokoonpanoa ja 
logistiikkaa. Seuraavana on kuvattu vaihdevarianttien yhteiset vakiomoduulit. 
Kehäpyöräkokoonpanomoduuli 
Vaihteen konstruktiosta riippumatta kokoonpano aloitetaan pääsääntöisesti liittä-
mällä kehäpyörä etuosaan tai kahden planeettaportaan vaihteessa kehäpyörät väli-
kartioon. Kokoonpanossa tarvitaan mainittujen komponenttien lisäksi pääasiassa 
kiinnityskomponentteja. Jotta tarvittavien osien ohjaus tarvittavaan kokoonpano-
paikkaan on selkeää, kannattaa osat sijoittaa erilliseen moduuliin. Samalla kokoonpa-
nomoduulille on mahdollista liittää oma kokoonpanokuva ja osaluettelo, jotka sel-
keyttävät kokoonpanon työtä. Moduulin rakenne on lisäksi ongelmitta luotavissa 
mallinnusohjelmassa. Kehäpyöräkokoonpanoon voidaan liittää tarvittaessa planeet-
taportaan voiteluun liittyvä rakenne. Mikäli planeettaportaan voitelu hallitaan erilli-
sellä voitelumoduulilla, tulee kyseisen moduulin osat ohjata kokoonpantavaksi kehä-
pyöräkokoonpanomoduulin kanssa.  
Planeetankantajan moduuli 
Planeetankantajan moduulin luomisen syyt ovat täysin vastaavat, kuin kehäpyöräko-
koonpanomoduulissa. Moduuli helpottaa tuotannonhallintaa ja kokoonpanotyötä. 
Moduulin mukainen rakenne on lisäksi ongelmitta luotavissa mallinnusohjelmassa. 
Lieriöporrasmoduuli 
Lieriöporrasmoduuli sisältää lieriövaihteen kokoonpanossa tarvittavat osat lukuun ot-
tamatta välitysmoduulin ja tarvittaessa erillisen voitelumoduulin osia. Moduuli luo 
selkeän erillisen kokonaisuuden, jolle on mahdollista määrittää selkeät liitynnät, jotka 
mahdollistavat erillisen tuotekehityksen tai päivityskokonaisuuden luomisen. Samalla 
moduuli on tuotannonohjauksellisesti ja kokoonpanona selkeä, koska koko moduuli 
tarvitaan lieriöportaan kokoonpanossa, jolloin rakenteesta on helppo luoda selkeä 
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kokoonpanopiirustus ja osaluettelo.  Mallinnusteknisesti ainoa ongelma on kokoon-
panokuviin tarvittava välitysmoduulin sisältö. Sisältö voidaan kuitenkin liittää lie-
riöportaan moduulin suunnittelurakenteelle suhteellisen helposti tunnuksettomilla 
nimikkeillä, jolloin ne eivät vaikuta tuotantorakenteeseen. Tunnuksettomien dummy-
mallien luontiin on tehty ohjeistus, joka löytyy liitteenä olevasta rakennemallin suun-
nitteluohjeesta. 
Pääkokoonpanomoduuli 
Pääkokoonpanomoduuli sisältää loppukokoonpanossa alikokoonpanojen yhdistämi-
seen tarvittavat osat, kuten tiivisteet, sokat, sekä nakuvaihteen valmiiksi kasaami-
seen tarvittavat osat, kuten heittorenkaat, suojaputken ja yhden planeettaportaan 
vaihteessa mahdollisesti aurinkoakselin ja siihen liittyvät osat. Pääkokoonpanomo-
duulin avulla tuotannonohjauksen on selkeä kuormittaa loppukokoonpanoon tarvit-
tavat materiaalit, jotka logistiikan on helppo kerätä kuormitusten perusteella, kun 
pääkokoonpanomoduulin pohjalta voi tehdä osalistan pääkokoonpanossa tarvitta-
vista irto-osista. 
Suunnittelurakennetta tehtäessä pääkokoonpanomoduulin osat on paikoitettava 
malliin hierarkiassa ylemmältä tasolta käsin, koska moduulin sisällä ei ole osia, joihin 
osat tulee paikoittaa, vaan osat ovat muissa moduuleissa. Moduulia tulee siis aina kä-
sitellä vaihdekokoonpanomallin kautta. Erilliselle moduulin käsittelylle ei kuitenkaan 
synny tarvetta, jonka vuoksi tarve käsitellä rakennetta vaihdetasolta ei aiheuta ongel-
mia. 
Loppuvarustelumoduuli 
Moduuli sisältää loppuvarustelussa, maalauksen ja koeajon jälkeen, kaikkiin mallivari-
antteihin asennettavat osat, kuten v-renkaat, anturit ja kuljetustuen. Moduulin mer-
kitys tuotannonohjaukselle on vastaavan kaltainen, kuin pääkokoonpanomoduulin 
nakuvaihteen alla. 
Voiteluputkistomoduuli 
Voiteluputket tulisi ensisijaisesti sijoittaa liittyvän moduulin sisään alirakenteena. 
Voiteluputkistomoduuli voi kuitenkin olla vaihtoehto esimerkiksi ulkopuolista voitelu-
putkistoa käytettäessä, kun putkisto on liittyneenä usean eri moduulin osiin. Kullekin 
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alikokoonpanomoduulille on myös mahdollista tehdä oma erillinen voitelumoduuli 
nakuvaihderakenteelle. 
Mikäli alikokoonpanojen rakenteelle ei suoraan haluta liittää voiteluosia, voidaan ali-
kokoonpanoille luoda omat voitelumoduulit, joiden sisältö kuormitetaan tarvittavaan 
alikokoonpanoon. Luomalla erilliset voitelumoduulit alikokoonpanoille, mahdolliste-
taan vaihteen voitelumuutoksien helppo kohdennettu toteutus, jolloin muutosten 
käyttöönotto alikokoonpanoissa ei vaadi ylimääräisiä rakenteen revisiointeja. 
Sijoittamalla voitelumoduuli suositellusti kokoonpanomoduulin sisään, on kokoonpa-
nokuva ja kokoonpanon osaluettelo helposti luotavissa. Koska moduuli pysyy yleensä 
muuttumattomana, ei ylimääräinen pseudorakenne aiheuta ongelmia. 
Letkusetti 
Letkukokoonpano on ostosetti, jonka vuoksi sille ei voi käyttää moduulinimikettä. 
Letkukokoonpano tulisi sijoittaa vaihdetason alle, jotta se on käytettävissä koeajossa. 
Mikäli voitelumoduuli on sijoitettuna vaihdetason alle, voidaan letkusetti sijoittaa 
voitelumoduulin sisään. Tekemällä letkukokoonpanosta oman moduulin mahdolliste-
taan erilaisten voitelu ja jäähdytys ratkaisujen käyttöönotto ilman, että tarvitsee 
tehdä muutoksia vaihteen rakenteeseen tai voitelujärjestelmän rakenteeseen. Vaih-
tamalla letkusetillä voidaan siis yhdistää erilaisia konstruktioita toisiinsa.  
5.1.3 Muita mahdollisia moduuleja 
Edellä kuvatut moduulit ovat moduuleita, joita käyttämällä on mahdollista tehdä ää-
ritilanteen sopiva rakennemalli, joka on mahdollisimman joustava helpoimmin hallit-
tavissa. Mikäli asiakastarpeet eivät kuitenkaan määritä, kaikkia osia varioituviksi, voisi 
olla kannattavaa yhdistää osa moduuleista kokonaisuuksiksi. Seuraavat moduulit 
ovat hypoteettisia esimerkkejä yhdistetyistä moduuleista, joita käyttämällä voisi olla 
saavutettavissa ylimääräisiä etuja. 
Voitelujärjestelmä 
Voitelujärjestelmän osat, kuten öljysäiliö, suodattimet, sähköinen pumppu, letkut, 
lauhdutin voi olla kannattavaa yhdistää moduuliksi, mikäli asiakastarpeet eivät mää-
ritä, että osien tulee olla poistettavissa rakenteella. Mikäli osa mainituista varusteista 
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tulee olla poistettavissa, voidaan aina aktiiviset osat kuitenkin yhdistää voitelujärjes-
telmän moduuliksi, mikäli sen katsotaan helpottavan suunnittelua tai tuotannonoh-
jausta. Voitelujärjestelmän osat tulisi sijoittaa maksimaalista joustavuutta tavoitellen 
varustelutasolle. Mikäli tuotannonohjaukselliset tarpeet kuitenkin vaativat esimer-
kiksi säiliön koeajoon, tulee tarvittavat osat sijoittaa nakuvaihdetasolle, jolloin ne 
ovat käytettävissä koeajossa. Tarvetta voi kuitenkin pyrkiä välttämään esimerkiksi 
käyttämällä koeajossa erillistä koeajoon tarkoitettua säiliötä ja hankkimalla osat vii-
meistellyssä tilassa, jolloin ne ovat suoraan valmiita varustelu kokoonpantavaksi ei-
vätkä tarvitse esimerkiksi pinnoitusta. Yhdistetyn voitelujärjestelmämoduulin käyttö 
tulee kuitenkin harkita tapauskohtaisesti. 
Planeettaportaan moduuli 
Moventaksen vaihdemalleissa käytetään nykytilanteessa vähän eri vaihdemallien vä-
lillä jaettuja, suunniteltuja osia, jaetut osat ovat pääasiassa valuaihioita laakerinkan-
siin ja tarkastusluukun kansia  
Luomalla planeettaportaasta oman moduulin, sisältäen kehäpyörän, planeetankanta-
jan, planeettapyörät ja aurinkoakselin, saataisiin tuotekehityksellä laajempaa hyötyä, 
joka vaikuttaisi useisiin vaihteisiin. Samalla samaa planeettaporrasta voisi käyttää 
muissakin vaihdemalleissa vähentäen erilaisten hammasosien määrää. Jaettu mo-
duuli vaatisi tarkasti määritetyt joustavat liitynnät ja vaihdettavissa olevan kantajan 
putken. Määrittämällä kehäpyörän, kantajan ja aurinkoakselin liityntäpinnat, mahdol-
listuisi kokonaisuuden erillinen tuotekehitys riippumatta muusta vaihteen konstrukti-
osta. Samalla vaihteiden modernisointi päivitysten teko mahdollistuisi, kun voisi 
luoda moduulista modernimman päivityspaketin, jonka voisi vaihtaa vanhempaa mal-
lia käyttäviin vaihteisiin. Tuotannonohjauksellisesti, nykyistä tuotannonohjausmene-
telmää käyttäen planeettaportaan moduuli on hankala, koska moduulin osat tulisi ja-
kaa eri alikokoonpanoihin. Osaluetteloiden luonti kokoonpanoon vaikeutuisi myös 
entisestään, koska kokoonpanon osaluettelot luodaan rakennemallista. Kun kokoon-
panoon tarvittaisiin osia useista moduuleista, tarvittaisiin kokoonpanoon useita osa-
luetteloja, joista pitäisi erikseen määrittää, mitkä osat kussakin kokoonpanossa tarvi-
taan.  
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Planeettaporras olisi kuitenkin helpommin määritettävissä moduuliksi kuin lieriöpor-
ras, koska lieriöportaan moduuli vaikuttaa oleellisemmin vaihteen liityntämittoihin. 
5.2 Modulaarinen rakenne 
Syntynyt lopullinen modulaarinen rakenne on luotu luvussa 3 määritetyt spesifikaa-
tiot ja tarpeet huomioiden. Lähtötilanteena rakenteen luonnissa käytettiin alkupe-
räistä listarakennetta, josta on tehty hierarkkinen tavalla, joka palvelee tasapuolisesti 
eri tuotantovaiheita. Lopullisen muotonsa rakenne on saavuttanut muokkaus-kom-
mentointi menetelmän kautta. Versioiden välillä moduulien sijoittelua rakenteella on 
vaihdeltu ja sijaintien vaikutusta rakenteen valmistuksen ja hyödyntämisen kannalta 
on arvioitu suunnittelun ja tuotannon kanssa. Rakenne on luotu luvussa 4.1 määrite-
tyistä mahdollisista varioituvista moduuleista ja vakiomoduuleista. 
Rakennemuutosprosessin lähtökohta on nähtävissä liitteessä 1. Lopullinen rakenne-
mallin jaottelu on nähtävissä liitteessä 5. Liitteet 2-4 ovat otantoja iterointiversioista. 
Tuloksena syntynyt rakenne on luotu olettaen, että potentiaalinen asiakas haluaa 
hankkia vaihteesta kaikkia mahdollisia variantteja, kyse on siis ääritilanteesta. Todelli-
suudessa asiakastarpeet voivat määrittää tilanteen esimerkiksi siten, että vaihde toi-
mitetaan aina öljysäiliön kanssa, jolloin öljysäiliö moduuli voidaan lisätä rakenteella 
vaihdetason alle varustetason sijaan, vaikuttamatta varianttien määrää.  
5.3 Toimintaohje 
Rakennemallin lisäksi tarvittiin ohjeistus kuvatun kaltaisen rakenteen luomiseen 
suunnittelujärjestelmässä. Ohje on tehty englanninkieliseksi, jotta se on käyttökelpoi-
nen myös ulkomaanyksiköissä. Syntynyt ohje on työn liitteenä numero 5. Ohje sisäl-
tää selvityksen tavoitteista, joihin modulaarisella rakenteella pyritään, erillisen ku-
vauksen kustakin rakennemallin moduulista, sisältäen perusteet moduulin tarpeesta 
ja sisällöstä, sekä toimintaohjeita työmenetelmiin, joilla rakennemallin mukainen 
suunnittelukonstruktio on tehtävissä suunnittelujärjestelmässä. 
Toimintaohje on tarkoitettu yrityksen sisäiseen käyttöön ja työn liitteenä olevasta 
ohjeesta on poistettu salattavaa sisältöä. 
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6 Pohdinta 
Työn tavoitteet saavutettiin ja tuloksista on konkreettista hyötyä Moventakselle. 
Suunnittelun työmäärä vähenee, kun rakennemuutoksia ei ole tarvetta tehdä useisiin 
vaihteiden perusrakenteisiin. Kokoonpano ja logistiikka hyötyvät jaottelusta selkeäm-
pien alikokoonpanokuvien ja osaluetteloiden myötä. Tuotannonohjausmenetelmissä 
on vielä kehitettävää, jotta rakenteesta saadaan konkreettista hyötyä tuotannonoh-
jauksen työprosessissa. 
Rakenteen mukaisen suunnittelu- ja tuotantorakenteiden luominen ei tuota ylimää-
räisiä ongelmia ja koska rakenteet ovat identtiset niin sisältönsä kuin järjestyksenä 
suhteen, ovat rakenteet hallittavissa helposti. Kokoonpanokuvat ovat liitettävissä 
moduuleille PLM-järjestelmässä. Rakenne on järjestykseltään selkeä kokonaisuus, 
jonka sisältö on kokoonpanokuvien avulla nopeasti määritettävissä. 
Kun luodun mallin mukainen suunnittelurakenne on luotavissa suoraan suunnittelu-
järjestelmässä, rakenteen muutosten systemaattinen toteuttaminen on tullut mah-
dolliseksi. Muutokset voidaan aloittaa, tekemällä muutos 3D-malliin, josta muutettu 
suunnittelurakenne lähetetään tuotannonohjausjärjestelmään. Tuotantojärjestel-
mässä suunnittelurakenne tallennetaan tuotantorakenteeksi, joka voidaan hyväksyä 
ja lähettää tuotannonohjaukselle. Suunnittelu- ja tuotantorakenteiden vertailutoi-
minnon käytöstä on myös tullut mahdollista PLM-järjestelmässä, jonka ansiosta 
suunnitteluprosessin virhealttius pienenee. 
Rakenne mahdollistaa vaihdevarianttien luonnin helposti poistamalla tai de-aktivoi-
malla varustelutasolta vaikuttavat moduulit. Samanaikainen usean suunnittelijan te-
kemä rakenteen muokkaus on myös mahdollistunut rakenteen käyttöönoton myötä. 
PLM-järjestelmässä voi siis muokata ongelmitta samanaikaisesti kahta eri moduulia, 
jotka sijaitsevat rinnakkain vaihteen rakenteella. 
Rakenteen toiminnan kannalta on oleellista, että varioituvat varusteet pidetään va-
rusteet–tason alla. Sijoittamalla varianttimoduuli rakenteella vaihdetason alle, moni-
mutkaistuu rakenteenhallinta kohtuuttomasti, jolloin suunnittelun työmäärä monin-
kertaistuu. Rakenteen käyttöönotto lisää aikaisempaan tilanteeseen verrattuna revi-
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siointien määrää rakennemuutostilanteissa. Revisiointimäärä lisääntyy, koska muu-
toksen kohdistuessa rakenteen alimmalle tasolle, tulee Moventaksen vallitsevien re-
visiointisääntöjen mukaan revisioida kaikki ylemmät rakennetasot. Revisiointisäännöt 
tulisi tarkastaa ja arvioida uudelleen modulaarista rakennetta koskien. Kuinka ylös re-
visioinnit on tarvetta viedä, mikäli jäljitettävyystieto on säilytettävissä muilla keinoin? 
Kokoonpanossa on jo aikaisemmin siirrytty käyttämään erillisiä kokoonpanokuvia ja 
osaluetteloita alikokoonpanoille. Kokoonpanon palaute erillisien kokoonpanokuvien 
ja osaluetteloiden suhteen on ollut positiivista. Alikokoonpanojen kuvissa ja osaluet-
teloissa ei ole enää ollut tarpeetonta tietoa häiritsemässä kokoonpanopisteillä, ja ku-
vista on saatu tehtyä selkeämpiä ja yksityiskohtaisempia. On oletettavissa, että kun 
modulaarisen rakenteen tarjoamat mahdollisuudet saadaan otettua käyttöön myös 
tuotannonohjausjärjestelmässä, vastaavaa palautetta saadaan logistiikalta ja tuotan-
nonohjaukselta. Nykytilanteessakin logistiikka tulee hyötymään modulaarisen raken-
teen käytöstä. Vaikka logistiikalle ei ole tuotannonohjausteknisistä syistä tehtävissä 
keräilylistaa osille alikokoonpanokohtaisesti, pystyvät logistiikan työntekijät selvittä-
mään rakennetta selaamalla osille oikeat kohde alikokoonpanot. 
Tuotannonohjausjärjestelmä ei ole vielä täysin valmis hyödyntämään rakennetta ha-
lutulla tavalla ja pseudorakenteet tuottavat muutostilanteissa ongelmia ja lisätyötä. 
Nykyistä tuotannonohjaustapaa käytettäessä moduulin osat eivät ole kuormitetta-
vissa tietylle osatyölle, joten moduulit eivät vielä helpota tuotannonohjauksen työtä 
toivotulla tavalla. Tuotannonohjaustapa on kuitenkin tarkoitus muuttaa osatyölle 
kohdennettavaksi, jolloin moduuleilla on saavutettavissa suuri etu tuotannonohjauk-
sessa ja logistiikassa. Kun moduulien kuormitukset voidaan kohdentaa tietyille osa-
töille, materiaalivaraukset saadaan myös sidottua näille osatöille. Tämänhetkisessä 
tilanteessa pseudorakenteen materiaalivaraukset on tehty vaihdetasojen mukaan. 
Vaihteeseen käytetyt osat on poistettu saldoilta vaihteen valmistuessa pääkokoonpa-
nosta. Koska osien saldolta poisto on tehty pääkokoonpanon jälkeen, voivat saldot 
olla päiviä jäljessä todellisesta tilanteesta. Saldojen vääristyneisyys lisää riskiä osien 
ennenaikaiselle loppumiselle. Mikäli kuormitukset saataisiin tehtyä osatöille, olisi lo-
gistiikalle selkeät luettelot alikokoonpanoihin tarvittavista osista, joiden perusteella 
49 
 
 
osat olisi helppo keräillä alikokoonpanoittain. Samalla mahdollistuisi kokoonpanopis-
teillä tehtävä osien saldoilta poisto osan kokoonpanon tapahduttua, tai moduulin 
valmistuttua, jolloin saldoprofiilit pysyisivät ajantasaisempina.  
Koska tuotannonohjaus tehdään vaihdetason ja varustetason perusteella, syntyy koe-
ajon ja maalauksen tarpeiden vuoksi haasteita varustevarianttien hallintaan. Vaih-
teen varustellun kokoonpanon ajoitus on määritetty myöhäisemmäksi, kuin koeajet-
tavan vaihteen. Osien hankinta tehdään määritetyn ajoituksen mukaan. Mikäli varioi-
tuvissa osissa on varusteita, joita tarvitaan koeajossa, saattaa osien saapuminen tuo-
tantoon olla oletuksena liian myöhäinen. Liian myöhäisen ajoituksen vuoksi koe-
ajossa tarvittavia varusteluosia ei voi sijoittaa varustelurakenteelle. Kun varioituvia 
varusteita sijoitetaan nakuvaihderakenteelle, kasvatetaan perusvaihderakenteiden 
määrää. 
Nykyistä tuotannonohjausmenetelmää käyttäen vaihde tulisi kuitenkin suunnitella 
siten, että sarjavaihteiden koeajo tehtäisiin käyttäen erillistä koeajosäiliötä ja säh-
köistä voiteluyksikköä ja koeajon jälkeen lisättäisiin kaikki viimeistellyt varusteet, ku-
ten valmiiksi maalattu säiliö vaihteeseen. Tällaisessa tilanteessa saataisiin mahdolli-
simman suuri määrä variantteja hallittua pienimmällä mahdollisella perusvaihteiden 
rakennemäärällä. Optimaalisempi ratkaisu olisi irrottaa materiaalivarausten sidonnai-
suus vaihdetasoilta, jolloin säiliö olisi saatavilla tarpeeksi ajoissa, vaikuttamatta ra-
kennevarianttien määrään. 
Jotta rakenteesta saadaan tuotannolle mahdollisimman selkeä, rakenteella olevat 
osat tulee positionumeroida järkevästi ja järjestelmällisesti. Samojen nimikkeiden eri 
moduuleissa tulisi käyttää samaa positionumerota. Osanumerointi käytännöt olisi 
syytä tarkastaa ja määrittää moduulikohtaisesti, jolloin numerointi olisi tehokas ja 
selkeä tehdä moduulia luotaessa. Numerointiohjeen voisi esimerkiksi liittää raken-
teensuunnitteluohjeeseen. 
Opinnäytetyöprosessin aikana on luotu rakennemallia noudattava uuden prototyyp-
pituotteen konstruktio. Koska tuotteen valmistusprosessi ei ole vielä edennyt ko-
koonpanoon asti, ei konkreettista dataa, joka ulottuu valmistusprosessin loppuun 
asti, ole ollut saatavilla rakenteen toimivuudesta. Jo tehdyn prototyyppirakenteen 
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muutostenhallinta on ollut haastavaa tuotannonohjauksen osalta, mikä oli odotetta-
vissa. Modulaarisen rakenteen käytöllä on kuitenkin saavutettavissa enemmän etuja, 
jotka ovat suurempia, kuin sen synnyttämät haasteet. 
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